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1 Einleitung

Um die Bedeutung der Vorlesung Paralleldatenverarbeitung - Parallele Rechnerarchitektu-
ren und parallele Programmierung zu unterstreichen, wére es sehr schon, kénnte man auf
einen sprunghaften Anstieg beim Einsatz von Supercomputern mit massiv parallelen Archi-
tekturen in den letzten Jahren verweisen. Das Thema ware dann offensichtlich aktuell und, da
neue Programmiermodelle daflr entwickelt werden, fur die Qualifikation von Informatikern
von besonderem Interesse. In der Realitét ist es nach wie vor so, dald massiv parallele Rechner
in erster Linie nur in Forschungsinstituten und im privatwirtschaftlichen Bereich nur in der
Luft- und Raumfahrtindustrie sowie in der Automobil- und Ristungsindustrie eingesetzt wer-
den. Supercomputer nehmen also heute immer noch eine relativ exotische Stellung ein.

Dennoch wird in alen Klassen von Computern die Parallelisierung der Programmausf iihrung
as Mittel der Leistungssteigerung vorangetrieben. Deshalb ist die Vorlesung - wie im Titel
bereits deutlich wird - méglichst allgemein aufgebaut.El

Andererseits ist esrichtig, dald im Bereich der Forschung der Bedarf nach immer leistungsfé-
higeren Computern in den letzten Jahren stetig gestiegen ist. Simulationsaufgaben auf den
Gebieten der Stromungsmechanik, der Wettervorhersage und des Klimageschehens, der Mee-
resstromungen, der Entwicklung chemischer Verbindungen, der biologischen und medizini-
schen Forschung einschliefdlich der Gentechnik verlangen mittlerwelle Rechenleistungen im
Teraflop-Bereich. Und diese Rechenleistungen sind nur durch massiv-paralele Rechner zu
erzielen. Unter dem Titel Grand Challenges (grof3e Herausforderungen) wurde Anfang der
neunziger Jahre von der Regierung der Vereinigten Staaten ein grof3 angelegtes, sich tGber
mehrere Jahre erstreckendes und einige Millirdaen Dollar umfassendes Forschungsforde-
rungsprogramm begonnen. Ziel des Programms ist die Weiterentwicklung des Supercompu-
ting, die als notwendig erachtet wird, um die groRen Probleme unserer Zeit — z.B. das Uberle-

1 Der typische Einsatzbereich von Supercomputern ist die Simulation komplexer mathematischer und physikali-
scher Probleme. Ein aktuelles Beispiel hierfir bilden die Bestrebungen, die Simulation von Kernreaktionen
zwecks Uberpriifung der Zuverlassigkeit und Entwicklung von neuen Atomwaffen zu perfektionieren. (, Com-
putersimulation wird ein wesentliches Mittel sein, um die Sicherheit , Zuverlassigkeit und Effektivitat der nuk-
learen Abschreckung der USA zu gewdhrleisten.”. Victor Reis vom US-Energieministerium, zitiert in c't, Feb-
ruar 1996, S. 71) Das wesentliche Ziel der hierfir in Amerika ins Leben gerufenen Accelerated Strategic Com-
puting Initiative ASCI (Beschleunigte Strategische Computerinitiative) ist die Fahigkeit, zuverlassige Voraus-
sagen Uber das gesamte System einer Atomwaffe machen zu kénnen. Verbunden wird dieses Ziel mit dem An-
sinnen, die Leistungfahigkeit herkdmmlicher Computer um den Faktor 1000 zu erhthen. Die US-Regierung
erteilte nach einer Ausschreibung im September 1995 der Firma Intel den Auftrag zum Bau eines Computers,
der nach Intel-Angaben die gleiche Leistung wie alle rund 50 000 weltweit installierten grofRen Mainframes
zusammengenommen haben soll. Dafir sollen 9000 Pentium Pro Prozessoren parallel arbeiten. Dieser Compu-
ter wird eine Spitzenleistung von 1,8 Teraflops (=1,8 Billionen Fliel3kommaoperationen pro Sekunde) erreichen
und einen Arbeitsspeicher von 262 Gigabytes haben. Der neueste Cray-Rechner T3E soll 1,2 Teraflops leisten
und wird unter anderem an die franzdsische Atomenergiekommision, Abteilung Militérische Forschung, ausge-
liefert. Trotzdem: ein vom amerikanischen Energieministerium eingesetztes Gremium kam zu dem Ergebnis,
daR die Zukunft solcher millionenschwerer Supercomputer fraglich ist. Es wird angezweifelt, dald ein kommer-
zieller Markt dafiir entstehen kann, ohne dal’ massive finanzielle Unterstiitzung durch die Regierung gewahrt
wird. Die Zukunft kénnte eher bei Standard-Workstations liegen, die in lokalen Netzen verbunden sind (Vgl.
Martin B. Kalinowski, Bombengeschéft, in ¢'t Februar 1996, S.70) Auch diese Ausfiihrungen belegen, dal? man
nicht unbedingt auf der Hohe der Zeit ist, wenn man die Betrachtung paralleler Architekturen auf die massiv
parallelen Supercomputer beschrankt..
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ben der Menschheit in einer immer stérker beschadigten Umwelt zu sichern — angehen zu
konnen..

Das Kapitel aktuelle Pressemeldungen liefert Material zur Veranschaulichung, welche Firmen
Supercomputer entwickeln — siehe hierzu auch den Auszug aus den TOP 500 im néchsten
Kapitel — in welchen Bereichen und von welchen Auftraggebern Supercomputer eingesetzt
werden.

Das folgende Kapitel Srukturen von Parallelrechner-Architekturen beschreibt wesentliche
Eigenschaften der Parallerechner vom Standpunkt der Hardware. Dabei wird herausgestellt,
wie die auf einer Ebene (siehe Ebenen der Parallelarbeit) redlisierte Parallelitdt mit den jewei-
ligen Rechnerarchitekturen korreliert.

Im Kapitel Konzepte der Parallelarbeit werden die theoretischen Grundlagen der Parallelar-
beit behandelt. Wichtiges Lernzidl ist es zu verstehen, dal3 Parallelarbeit, also die gleichzeitige
Ausfihrung logisch voneinander trennbarer Operationen innerhalb eines Computersystems,
auf unterschiedlichen Ebenen realisiert werden kann. So gibt es Paralelarbeit auf Anwei-
sungsebene und Parallelarbeit auf Prozel3ebene. Es wird ausgeftihrt, mit welchen Mitteln An-
weisungen paralelisiert werden konnen (explizite Anweisungen des Programmierers, selb-
stéandige Erkennung des Compilers), welche Schwierigkeiten beim Erkennen von Parallelitét
auf Anwelsungsebene auftreten (Datenabhangigkeitsanalyse), welche Bedeutung den Compi-
lern in diesem Zusammenhang zukommt (Optimierung fir superskalare Befehlsausfihrung),
wie Paralelarbeit auf Prozel3ebene organisiert werden kann und wie die verschiedenen Pro-
zesse wiederum synchronisiert werden kénnen.

Im Kapitel Superskalare Prozessoren und Very Long Instruction Word (VLIW)-Maschinen
werden zwei aktuelle Konzepte der Parallelarbeit auf Anwelsungsebene vorgestellt und disku-
tiert. Beiden gemeinsam ist der Einsatz mehrerer Funktionseinheiten wie zum Beispiel Inte-
ger-Unit, Foatingpoint-Unit, Branch-Unit, Load/Store-Unit u.d Obwohl die VLIW-
Maschinen, wie der Name schon sagt, mehrere Instruktionen auf einmal in den Prozessor la-
den und verarbeiten konnen, wird gezeigt, weshalb die Performance von superskalare Prozes-
soren zur Zeit die der VLIW-Maschinen Ubertrifft und weshalb beide Architekturen mehr als
alle anderen so gut oder so schlecht sind wie ihre Compiler!

Auf dem Gebiet der Superrechner dominierten bis Mitte der neunziger Jahre die Vektorrech-
ner. Diese Architektur setzt auf der Mikroarchitekturebene - neben mehreren Funktionseinhei-
ten mit arithmetischen Pipelines - spezielle Vektorregisterbanke ein. Damit |83t sich die Ver-
arbeitung von Aufgabentypen mit feldartigen Datenstrukturen beschleunigen. Um die paralle-
len Eigenschaften von Vektorrechnern durch Software nutzen zu kénnen, wird die Befehls-
satzarchitektur durch spezielle Vektorbefehle erganzt. Dies wird eingehend im Kapitel Vek-
tormaschinen erlautert. Dabel wird auch der Unterschied zu den RE-Arrays herausgearbeitet,
die auf der Software-Seite wie Vektormaschinen erscheinen, sich aber auf der Mikroarchitek-
turebene durch den Einsatz einer Vielzahl von ALUs unterscheiden und auch daraus ihre be-
sondere Rechenleistung beziehen.

Die Verwendung von Variablen in prozeduralen, hdheren Programmiersprachen ist den Stu-
denten derart vertraut und selbstverstandlich, dal3 eine Kritik der Variable as Container fr
Operanden schon beinahe as Verletzung eines Naturgesetzes erscheint. Im ersten Kapitel
wurde die Variable bereits dadurch kritisiert, dal3 beim Versuch der Parallélisierung eines
Algorithmus Datenkonflikte erkannt und sehr aufwendig vermieden werden missen. Einen
ganz anderen Weg beschreiten hier die Datenfluf3architekturen, die mit der Zindregel-
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 Aus-
nutzung der Betriebsmittel auszufihren. Obwohl DatenfluRarchitekturen kaum Uber das Sta-
dium von Prototypen hinaus gelangten, sollen sie wegen des interessanten parallelen Ansatzes
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und der konsequentesten Kritik der von Neumann Variable in einem gesonderten Kapitel ge-
wardigt werden.

Das letzte Kapitel gilt den massiv parallelen Systemen. Wo die hohe Leistung der heutigen
superskalaren Prozessoren immer noch nicht ausreicht, geht man zu Multiprozessor-
Architekturen Uber. Auf dem Gebiet der Supercomputer hat der bislang dominierende V ektor-
rechner in dem massiv-parallelen Rechner mit Tausenden oder Zehntausenden von Prozesso-
ren eine starke Konkurrenz erhaten. Die zukunftigen Supercomputer im Teraflops
Leistungsbereich kénnen nur als massiv-parallele Rechner realisiert werden. Die unterschied-
lichen Ansdtze fir massiv-parallele Systeme (speichergekoppelte Systeme und Systeme mit
verteiltem Speicher) werden in diesem Kapitel vorgestellt und die jeweiligen Vor- und
Nachteile beztiglich Programmierung, Skalierbarkeit, Synchronisation usw. herausgearbeitet.

Da die Systeme mit verteiltem Speicher den grof3en Vorteil der freien Skalierbarkeit besitzen,
gehort die Zukunft wohl dieser Architekturform. Systeme mit mehreren tausend Prozessoren
lassen sich nicht mit gemeinsamem Speicher reaisieren. Deshalb und aus Zeitgriinden werden
die Systeme mit gemeinsamem Speicher nur sehr kurz besprochen.

Die Programmierung von Parallelrechnern war lange Zeit nicht nur sehr aufwendig, sondern
auch extrem hardwareabhéngig und deshalb nicht portierbar. Sie muldte hdufig bel Rechner-
wechsel wieder neu erstellt werden, so dal? die Entwicklungskosten oft in unginstigem Ver-
haltnis zur Verwendungszeit des Parallelrechners standen. In Anbetracht der Tatsache, dal3 die
Rechenleistung von Standard-Mikroprozessoren sich jedes Jahr verdoppelt (Moore's Law),
war die Alternative - sequentielle portierbare Programmierung in einer Standard-
Programmiersprache fur eine Standard-Prozessorfamilie (Intel x86, Alpha 21x64, PowerPC
etc.) - oft die langfristig glinstigere Losung. Es gibt verschiedene Ansétze zur Losung dieses
Problems. Davon werden zwei exemplarisch vorgestellt:

e Threads zur Programmierung von parallelen Systemen mit gemeinsamem Speicher. Die
standardisierten POSIX-Threads eignen sich unter verschiedenen Betriebssystemen so-
wohl fir Systeme mit gemeinsamem Speicher (symetrische Multiprozessoren, SMP) als
auch fir Systeme mit gemeinsamem verteiltem Speicher (distributed shared memory mul-
tiprozessoren , DSM). Aktuelle Supercomputer wie der Alphaserver SC von Compaq
verwenden Alpha 21364 Prozessoren unter True64 Unix und POSIX-Threads. Compaq
setzt beim Alphaserver SC auf die DSM Architektur, weil dass die Systeme so frei ska
lierbar wie nachrichtenorientierte Systeme und so einfach programmierbar wie Systeme
mit gemeinsamem Speicher sind

* und MPI (message passing interface, 1994), zur Programmierung von paralelen Syste-
men mit verteiltem Speicher. MPI ist standardisierte Bibliothek, die Funktionen zur Inter-
Prozessommunikation und Verteilung der Prozesse auf die Prozessoren beinhaltet. Ziel
von MPI ist es, fur Programme und Bibliotheken Portabilitét zu gewahrleisten. MPI soll
langfristig Kontinuitét der parallelen Programmierschnittstelle gewahrleisten, damit Pro-
grammentwickler nicht in wenigen Jahren auf Grund eines neuen Standards oder einer
neuen Rechnergeneration noch einmal von vorne anfangen missen.

Mit dieser Vorlesung wird das Angebot im Bereich Rechnerarchitektur vervollstandigt. Die
Studenten kennen bereits das Operationsprinzip traditioneller sequentieller Rechner aus der
Vorlesung Rechnergrundlagen. In den Vorlesungen Designprinzipien moderner Prozessoren
und Paralleldatenverarbeitung — parallele Rechnerarchitekturen und parallele Programmie-
rung werden innovative Architekturen behandelt, wobei bel ersterer der Schwerpunkt auf
optimales Phasenpipelining (RISC-Prozessoren) gelegt wird. Im vorliegenden Thema steht
das Funktionspipelining, die Nebenlaufigkeit im Mittelpunkt. Es wird hier der Bogen ge-
spannt von Superskalaren Prozessoren tber V ektormaschinen, Datenflul3-Architekturen bis zu



3/5/03 8

massiv paralelen Systemen mit gemeinsamen oder verteiltem Speicher. Dabel sollen die un-
terschiedlichen Operationsprinzipien herausgearbeitet werden.

Die Vorlesung wird as ein algemeines Wahlpflichtfach angeboten, bietet sich aber auch as
Ergénzung zum Fach Prozef3datenverarbeitung an, insbesondere zur Vorlesung Programmie-
rung paralleler Prozesse..

2 Das sehr vielféltig gewordenen Gebiet der Parallelrechner-Architekturen hat gerade in jiingster Zeit eine ge-
wisse Abklérung erfahren. Dies setzt den Autor eines Buchs Uber Rechnerarchitektur, das heutzutage natirlich
vorwiegend ein Buch Uber Parallelrechner-Architekturen sein mul3, in die gliickliche Lage, recht klar die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Operationsprinzipien herausstellen zu kénnen.” [Gil93, S.XI11]
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2 Aktuelle Pressemeldungen

Kasparow vs. Deep Blue: Mensch unterliegt Maschine

Schachweltmeister Garry Kasparow hat das Duell gegen IBMs Parallelrechner Deep Blue (C't
11/96, S. 334) mit 2,5 gegen 3,5 verloren. Zum ersten Ma triumphierte Silizium Uber einen
Grol3meister dieser Spielstarke. Noch vor einem Jahr hatte Kasparow mit 4:2 gesiegt und mu-
tig behauptet, vor der Jahrtausendwende werde ihn kein Computer schlagen.

Auf die Revanche, die gerade in New Y ork zu Ende ging, bereiteten sich die IBM-Entwickler
besser vor denn je: Deep Blue bekam welitere Parallel-Prozessoren implantiert und wurde von
67 auf 130 MHz hochgetaktet - bis zu 200 Millionen Positionen pro Sekunde kann das Sys-
tem auf Grundlage einer IBM RS/6000 SP nun durchrechnen. Der US-Grofimeister und Kas-
parow-Kenner Joel Benjamin trainierte Uber Monate mit der Maschine; die Programmierer
stockten die Spieldatenbank um alle wichtigen Partien auf, die jemals gespielt wurden. Kaspa-
row schimpfte auf der anschlief3enden Pressekonferenz: "Mit Wissenschaft hat das nichts zu
tun, diese Maschine wurde ausschliefdich mit der Motivation weiterentwickelt, mich zu
schlagen.” Doch auch der Weltmeister kommt langst nicht mehr ohne Computer aus; er berei-
tet sich - nicht nur auf Partien gegen Deep Blue - mit dem Hamburger Schachprogramm
"Fritz" vor.

Details des imagefordernden Schaukampfes  verdffentlicht IBM unter
http://www.chess.ibm.com/. Der Server war bisweilen hoffnungslos Uberlastet; IBM will al-
leine am Dienstag wahrend des Matches 22 Millionen Hits gezahlt haben. Viele schachbegels-
terte Anwender blieben aul3en vor; andere beschwerten sich Uber das anfangs mangel haft pro-
grammierte Java-Applet, das die Zige der einzelnen Partien grafisch nachvollzieht.

URL dieses Artikdls;
http://www.hei se.de/newsti cker/data/se-12.05.97-000/

Potsdamer Klima-Institut erhilt IBM-Supercomputer
Teraflop-System im Oktober / Erweiterung durch Power4-Module 2002
21. Juni 2000 .

Das Potsdam Ingtitute for Climate Impact Research (PIK) schafft einen RS/6000 SP-
Supercomputer von IBM (Borse Frankfurt: IBM) an, der mit 200 Prozessoren bestlickt ist.
Das System solle ab Oktober 2000 installiert und fur Klimaberechnungen eingesetzt werden.

Der neue Superrechner [0st das seit 1994 bestehende IBM-System ab. Im Jahr 2002 soll er
durch Power4-Multichip-Module von IBM aufgertistet werden. Aktuell kommen 64-Bit, 375
MHz POWERS3-11-Prozessoren auf Kupferbasis zum Einsatz.

Need for Speed: Unis kriegen Supercomputer
Compagq setzt Marke in IBMs Revier
22. August 2000 (kri]

Compaq (Borse Frankfurt: CPQ) hat einen zivilen Supercomputer an die National Science
Foundation in Arlington, Virginia, verkauft. Im November sollen die ersten Systeme geliefert
werden. Der Supercomputer basiert auf Compags Alphaserver SC-Architektur und besteht aus
2728 Alphaprozessoren mit 2728 GByte RAM und 50 TByte Massenspeicher. Die Spitzen-


http://www.heise.de/newsticker/data/se-12.05.97-000/
http://www.pik-potsdam.de/
mailto:susanne_rieger@zdnet.com
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leistung der Maschine liegt bel sechs Teraflops (Flie(kommaoperation pro Sekunde). Be-
triebssystem ist Tru64 Unix von Compag. Die Portierung, das Tuning und die Entwicklung
von Parallelanwendungen wird das Pittsburgh Supercomputing Center Ubernehmen, den Rest
erledigt Compag.

Der Rechner wird bei der Proteinforschung, der Wirbelsturm- und Erdbebensimulation sowie
der Berechnung der globalen Klimaveranderung eingesetzt. Erklartes Ziel von Compaq ist es,
im Bereich Supercomputer die Marktfihrerschaft zu erlangen.

Auch IBM (Bérse Frankfurt: IBM) hdlt da mit seiner Maschine nicht zurtick. Big Blue hat
erneut eine zivile Version des militérischen Supercomputers ASCI White verkauft, diesmal an
die Universitét von Boston. Mit dem neuen RS/6000 SP soll die Quantenphysik, die Genom-
sowie die Alzheimer-Forschung vorangetrieben werden.

ASCI White schafft in der militérischen Version 12,3 Billionen Rechenschritte pro Sekunde,
ist damit mehr as dreimal so schnell wie der bisher schnellste Computer und bedeckt die Fl&
che von zwel Basketballfeldern. Das neue RS/6000 SP-System benutzt Power3-11-Kupfer-
CPUs, Silizium-Switch-Technologie und eine neueartige Software. 2002 soll das System mit
Power4-Prozessoren von IBM nachgeristet werden.

Alpha-Chip: Konzentration auf Linux-Supercomputer
Compag, Delta und Partec bieten Cluster fur den technisch-wissenschaftlichen Bereich

25. Mai 2000 (Hmu}

Compaq (Borse Frankfurt: CPQ) will den von DEC tbernommenen Alpha-Chip kinftig ver-
stérkt im Bereich der Supercomputer einsetzen. Zusammen mit dem Karlsruher Universitéts
Spin-off Partec und dem Vertiebspartner Delta werde man Cluster-Lésungen von acht bis
hundert Alpha-Prozessoren fir HPTC (High Performance Technical Computing) anbieten.

Die Hardwaregrundlage fur den Alpha-Verbund liefert Myrinet, als Betriebssystem kommt
Linux zum Einsatz. "Egal wo sie hingehen, jede Firma zeigt sich von Linux begeistert, erklar-
te der Partec-Manager Bernhard Frohwitter. "Bislang konnen wir schon mehrere hundert Auf-
trage vorweisen”, berichtete der Compag-Manager Harald Meier-Fritsch. Bei einem Preis von
250.000 Dallar fir eine einzige auch Beowulf genannte LAsung kein Pappenstil.

An der Bergischen Universitét in Wuppertal etwa existiert bereits ein Cluster mit 64 Alpha-
Chips, die mittels einer sogenannten Fat Tree Topologie von Myrinet vernetzt wurden. Das
Netzwerk besitzt eine Peakrate von 1,28 GBit/s. Dem Benutzer steht nun eine Netto-
Datentransferrate von 150 MByte/s zur Verfigung. In den kommenden Wochen soll die Lels-
tung verdoppelt werden - was das stérkste Linux-Cluster in Deutschland ergeben wiirde.

Digitals Alpha-Chip ist ein schneller RISC-Prozessor (Reduced Instruction Set Computer). Er
arbeitet mit einem kleinen Befehlssatz und rechnet deshalb schneller als Prozessoren mit
CISC-Architektur (Complex Instruction Set Computer). Aktuelles und Grundlegendes zu Pro-
zessoren und Mainboards von AMD Uber Intel bis Cyrix bietet ein[ZDNet-Spezial]

Kontakt:
Compaq Infoline, Tel.: P1803]3221221

Supercomputer: Dauerspitzenreiter ASCI Red verliert Fiihrung

In der neuen, 16ten Top500-Liste[1] der leistungsfahigsten Supercomputer musste Intels AS-
Cl Red erstmals seit nunmehr dreleinhalb Jahren den Spitzenplatz[2] réaumen. Die mit rund
10.000 Pentium-Pro-Overdrives (333MHz Pentium Il Deschutes) bestlickte Maschine wurde


mailto:dietmar_mueller@zd.com
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in der Linpack-Leistung nun von IBMs ASCI White SP Power3 (8192 Power3 Prozessoren
mit 375 MHz) deutlich Ubertroffen, die in diesem Benchmark mit knapp 5 Tera-Flops mehr
as die doppelte Leistung erzielen kann. Dahinter folgen ebenfalls zwei Maschinen aus dem
vom amerikanischen Staat mitfinanzierten Supercomputer-Programm ASCI (American Stra-
tegic Computing Initiative) von SGI und Intel. IBM stellt damit nicht nur erstmals den Spit-
zenreiter, sondern konnte gleich neun Systeme unter den ersten 20 platzieren. Insgesamt
kommen nun 43 Prozent aler in der Top500-Liste verzeichneten Systeme von IBM: en ra-
santer Anstieg von 28 Prozent gegeniiber der Liste vom Sommer 2000. Dahinter folgt Sun mit
18 Prozent und SGI mit 13 Prozent. Insgesamt stieg die Rechenleistung aller Top500-Systeme
gegentber der Juni-Liste um fast 40 Prozent von 64,3 TFlops auf 88,1 TFlops, was mehr als
"Mooreschem Tempo" entspricht. (Das nach Intel-Grinder Gordon Moore benannte Gesetz
geht von einer Verdoppelung der Chip-Komplexitét alle 18 Monate aus und wird auch gerne
auf die Steigerung der Performance Ubertragen.) Auffélig ist, dass sich die Clustersysteme
herkdmmlicher Server immer starker in Szene setzten. |hr Anteil stieg von 11 Systemen im
Sommer auf nunmehr 28. Cluster aus SMP-Maschinen (Constellations) sind ebenfalls auf
dem Vormarsch, wahrend die Anzahl reiner SMP-Computer von 120 auf 17 sank. Interessant
ist auch die geografische Verteilung der Einsatzorte (mit leicht wachsender Tendenz fir Eu-
ropa): 241 Systeme stehen in Nordamerika, 177 Systeme in Europa, 63 Systeme in Japan und
19 Systeme in der restlichen Welt. (Christian Birkle) / (ag[3]/c't) URL dieses Artikels:
http://www.heise.de/newsticker/data/as-03.11.00-000/ Links in diesem Artikel: [1]
http://www.top500.org/list/2000/11/  [2] http://www.heise.de/newsticker/data/as-08.06.00-
000/ [3] mailto:as@ct.heise.de

IBMs neuer Supercomputer bricht alle Rekorde

Den Titel des schnellsten Rechners der Welt trégt seit heute der IBM RS6000 ASCI White.
Der von IBM im Auftrag der amerikanischen Regierung entwickelte Supercomputer vereint
insgesamt 8192 Prozessoren in 512

Rechnereinheiten mit jeweils 16 IBM Power3-111 CPUs tiber Hochlei stungsswitches zu einem
System, das 12,3 Teraflops leisten soll - zwdlf Mal mehr, als der gerade erst im Munchener
Leibniz-Institut eingeweihte[1] Hitachi SR8000 F1, der als Europas schnellster Rechner gilt.
Der gigantischen Rechenleistung angemessen gehéren 6,2 Terabytes Arbeitsspeicher und 160
Terabytes Festplattenkapazitdt zur Peripherie des 110 Millionen US-Dollar teuren Systems.
Der ASCI White ist damit bereits 1000 Mal leistungsfahiger als IBMs Deep Blue, der 1997
Schachgenie Kasparov schlagen[2] konnte.

Fir die Endmontage des Rechners durfte man im Lawrence Livermore National Laborato-
ry[3] (LLNL) in Livermore, Kalifornien, einige bauliche Erweiterungen vorgenommen haben.
Schliefdich benttigt die Anlage die Flache von zwel Basketballfeldern, wiegt mit 106 Tonnen
ungefahr so viel wie 17 ausgewachsene Elefanten und beansprucht 1,2 Megawaitt elektrischer
Leistung — so viel wie rund 1000 Haushalte. Uber 3000 Kilometer Kabel sind in ASCI White
verdrahtet und gigantische Kiihlanlagen erforderlich, um diese Leistungsaufnahme zu kontrol-
lieren.

Seit 1999 gilt IBM als Fuhrer auf dem Markt der Supercomputer, auf dem jahrlich lediglich
rund 250 Rechner mit Preisen zwischen 2 und 100 Millionen US-Dollar verkauft werden. Die

Entwicklung von ASCI White dirfte deshalb auch Fortschritte bei kleineren Systemen bewir-
ken, die typischerweise in der Klimaforschung, der Datenverschliisselung oder beim Design
komplexer technischer Systeme eingesetzt werden. Der Rekordrechner wurde im Rahmen des
US-ASCI-Programms zum Aufbau von Supercomputern aus vielen vergleichsweise gewohn-
lichen Einheiten entworfen, in das auch andere Firmen wie SGI und Intel involviert sind.
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Das US-Department of Energy wird die geballte Rechenleistung des ASCI White nutzen, um
wesentliche Faktoren der Wirkung von Atomwaffen, wie beispielsweise Alter und Design des
Sprengkopfs, zu simulieren. Nach Ansicht von David Cooper, Chief Information Officer des
LLNL, reicht die Rechenleistung des Systems aber noch nicht aus, um vollsténdig auf Nukle-
arwaffentests verzichten zu konnen. Dazu wéren 100 Teraflops erforderlich, die nicht vor
2004 zu erwarten seien. Demnach wird es leider noch einige Zeit dauern, bis auch die USA
den Vertrag Gber den Stopp von Atomwaffentests unterzeichnen und endlich auf unterirdische
Explosionen verzichten. (law[4]/c't)

URL dieses Artikels:
http://www.hei se.de/newsti cker/datall aw-29.06.00-000/

Viel hilft viel: Die neuen Supercomputer haben Billigprozessoren wie der PC nebenan -
aber zu Tausenden

von Wolfgang Blum

Eine magische Grenze ist gefallen: Aus 7264 Prozessoren des Typs Pentium Pro montierte
vor ein paar Wochen der amerikanische Prozessorhersteller Intel den schnellsten Computer
der Welt zusammen. Die Maschine schafft mehr as eine Billion Rechenoperationen pro Se-
kunde (im Fachjargon: ein Teraflops). Gebaut wurde sie im Auftrag des Washingtoner Ener-
gieministeriums; mit ihr sollen Atomwaffenversuche simuliert werden.

Auf der Liste der 500 schnellsten Rechner, die Mitarbeiter der Universitdéten Mannheim und
Tennessee zweimal jahrlich erstellen, taucht der Gigant von Intel zwar noch nicht auf. Doch
auch hier dominieren die sogenannten Parallelrechner, bei denen sich mehrere Rechenwerke
die Arbeit teilen. Unter den ersten zehn finden sich sechs Maschinen mit jeweils mehr als
tausend Prozessoren.

Vor wenigen Jahren waren sie noch Exoten. Da gab es fast nur Computer, in denen ein ein-
zelner Prozessor seine Arbeit hiibsch der Reihe nach erledigte, einen Rechenschritt nach dem
anderen. Ein zeitraubendes Verfahren, das im richtigen Leben absurd anmuten wirde. Man
stelle sich vor, Michael Schumacher brauste zum Reifenwechsel an die Boxen und nur ein
einziger Mechaniker dirfte sich ans Werk machen.

Die schnellsten Computer der Welt benétigten bei dieser Bauweise eben auch die schnellsten
Prozessoren. Das waren ungemein teure Spezialkonstruktionen, die aufwendig mit Kahlmit-
teln vor dem Verglihen bewahrt werden muften. Heute sind die meisten Supercomputer Pa-
ralelrechner, und ihre Spitzenleistungen beruhen auf der Zusammenarbeit vieler billiger Mik-
roprozessoren, wie man sie auch in einem PC oder in einer Workstation findet.

Der Trend gehe zu Maschinen mit solchen Standardprozessoren, die sich nach dem Baukas-
tensystem erweitern lief3en, sagt Ulrich Trottenberg vom GM D-Forschungszentrum Informa-
tionstechnik in St. Augustin bei Bonn. Der Kéufer konne mit wenigen Recheneinheiten an-
fangen und spéter weitere nachrusten. "Alle Firmen, die eigene Prozessoren fir Parallelrech-
ner entwickelt haben, sind daran zugrunde gegangen.”

Der schnellste in Europa installierte Computer dieser Gattung nimmt Platz zehn der Rangliste
ein. Er stammt von dem japanischen Hersteller Fujitsu und steht seit September vergangenen
Jahres im Européischen Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersage im englischen Reading.
Auch der Deutsche Wetterdienst in Offenbach will noch in diesem Jahr auf solch einen
Rechner umsteigen.

In der Meteorologie ist der Bedarf an Rechenleistung besonders hoch, ja er 1&1%t sich fast be-
liebig ausdehnen. Fur eine Prognose legen die Wetterforscher ein Gitter in die Lufthille um
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unseren Planeten und berechnen dann fur jeden Gitterpunkt, wie sich mit der Zeit Temperatur,
Wind, Druck und Feuchte andern. Je enger das Netz geknipft ist, desto zuverlassiger sind die
Ergebnisse. Fur eine Maschenbreite von dreif3ig Kilometern hétte der alte Computer des Zent-
rums in Reading - eine Cray C916 - dreif3ig Stunden gebraucht, zu lang fir aktuelle Vorhersa-
gen. Der neue Paralelrechner mit seinen 46 Prozessoren dagegen gibt das Resultat bereits
nach sechs Stunden aus.

In der Industrie konnten sich, anders als in der Wissenschaft, Parallelrechner bislang kaum
durchsetzen. Die Unternehmen scheuen davor zuriick, ihre Software, die sie oft in jahrelanger
Arbeit entwickelt haben, umarbeiten zu lassen. Da es kaum passende Software gibt, investiert
umgekehrt auch niemand gerne in neue Computer.

Allerdings zeichnet sich ein einfacher Ausweg aus dieser Sackgasse ab: Neue Technik ermdg-
licht es, die Rechner, die man schon hat, seien es PCs oder Workstations, Uber das firmenei-
gene Netz zusammenzuschalten. So entsteht gewissermalden ein verteilter Parallelrechner,
der zu ungeahnten Leistungen imstande ist.

Bislang liegt in den Biros ein Grof3eil der Rechenkapazitét brach - nachts, wenn die Compu-
ter ausgeschaltet sind, aber auch tagsiiber. Die meiste Zeit warten die Rechner schlicht auf die
néchste Eingabe. Sie besser zu nutzen kostet die Unternehmen nur wenig. Man brauchte nur
Software, die die Arbeit auf die einzelnen Rechner verteilt und am Ende die Ergebnisse ein-
sammelt.

Die Entwickler, die daran arbeiten, haben allerdings heikle Probleme zu meistern. In den
meisten Unternehmen haben sich im Lauf der Zeit ganz verschiedenartige Computer ange-
sammelt. Sie zur Zusammenarbeit zu bewegen ist nicht leicht. Hinzu kommt, dal3 die beteilig-
ten Recheneinheiten schon wahrend der Arbeit sténdig in Kontakt bleiben mussen, um Zwi-
schenresultate auszutauschen. Heutige Datennetze sind da schnell Uberfordert, selbst wenn
hohere Programmierkunst das Hin und Her minimiert. Weil Staus im Netz den Zeitgewinn
durch die parallele Verarbeitung mindern, lohnt sich der Zusammenschlufd von mehr als zehn
Computern bislang nur selten.

Bel normalen Parallelrechnern sitzen hingegen alle Prozessoren im selben Gehiuse und
sind Uber Hochleistungskaniile zusammengeschaltet. Zu Engpassen kommt es da nicht so
schnell. Nur mangelt es noch an Programmen, wie sie die Unternehmen brauchen.

In einem von der Européischen Union finanziell unterstitzten Projekt namens "Europort”
wurden aber bereits 38 industrielle Programme an Parallelrechner angepaldt ("portiert™). Der
Grofdeil davon sind Simulationen, etwa von Feuerausbriichen, der Aerodynamik von
Flugzeugen, dem Schmieden von Maschinenteilen, dem Design von Turbinen und Poly-
meren, dem Luftzug in und um Autos, der Wirkung neuer Arzneimittel oder Crash-
Versuchen fiir Autos.

Ein Fahrzeug aus Testzwecken gegen die Wand zu setzen kostet mehrere hunderttausend
Mark. Soweit wie moglich wollen die Automobilunternehmen daher ihre Versuche in den
Computer verlegen. Das erfordert aber viel Rechenleistung. "Crash-Simulationen sind das
Sesam-offne-dich-Wort fiir Parallelrechner in der Industrie”, sagt Wolfgang Gentzsch,
Professor an der Fachhochschule Regensburg und Chef von Genias, eéinem der beiden Soft-
warehduser in Europa (neben Pallas in Brihl), die sich auf parallele Systeme spezialsiert ha-
ben.

Die Firma Pars in Altenau stellt Lenkrader fiir Automobilfirmen her. Um neue Modelle in
Crash-Simulationen zu testen, rechnet eine Workstation mehrere Wochen. Well in dieser
Branche die Zeit immer drangt, mul? Pars die Gul¥formen bestellen, bevor die Resultate vor-
liegen. Sind Anderungen nétig, miissen die Formen kostspielig umgebaut werden. Nun will
sich das Unternehmen zwar nicht gleich einen teuren Parallelrechner zulegen. Aber kiinftig
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sollen dank Europort gleichzeitig alle verflgbaren Workstations an einer Simulation arbeiten
und sie so um ein Vielfaches schneller machen. Jeder Prozessor ist dabel fir ein Teilstlick des
Lenkrads zusténdig. Einsparungen von drel Millionen Mark jahrlich verspricht sich Pars da-
durch.

Ein anderes Beispiel: Die britische Firma Animo produziert Cartoons fur die Filmindustrie,
unter anderem fur Warner und Spielberg. Europort paralelisierte die Programme fur die
Nachbearbeitung der Bilder im Computer. Hunderte von PCs kdnnen nun gleichzeitig an einer
Szenefeilen.

Auf den Platzen 230 und 231 der schnellsten 500 sind die ersten Computer zu finden, die
nicht von einem japanischen oder amerikanischen Hersteller stammen. Die beiden GC Po-
werPlus der Aachener Firma Parsytec mit je 192 Prozessoren laufen an den Universitéten
Heidelberg und Paderborn.

Parsytec, weltweit einer der ersten Hersteller, die ausschliefdlich auf paralleles Rechnen setz-
ten, hat sich inzwischen auf Mustererkennung spezialisiert. So kontrolliert zum Beispiel ein
Computer aus Aachen die Qualitét der Bleche des zweitgroldten Stahlwerks der Welt, das die
Pohang Iron & Steel Company in Slidkorea betreibt. 900 Meter Blech sausen pro Minute an
80 Kameras vorbei. Auf deren Bildern erkennt der Rechner noch Defekte, die kleiner als ein
Millimeter sind. Andere Parsytec-Computer entziffern Handschriften oder spiren in Durch-
leuchtungsgeraten fur Fluggepack Sprengstoff auf.

Der Markt fur die neue Computertechnik rihrt aber nur zu etwa einem Drittel vom klassi-
schen "Number-Crunching”, der Zahlenfresserel, her. Den Rest macht die Datenverwaltung
aus. Wollen Unternehmen grof3e Datenbesténde durchforsten, teilen sich meist viele Prozesso-
ren die Mhe. Beim fuhrenden US-Paketdienst Federal Express gewahrleisten Parallelrechner,
dal jeder Kunde via Internet abrufen kann, wo sich das Paket, das er erwartet, gerade befin-
det. Liegt esnoch in New York oder bereits beim Frankfurter Zollamt?

Jorg Thielges, Spezialist fur Grofrechner bei IBM , berichtet von einer amerikanischen Kauf-
hauskette, die innerhalb weniger Minuten herauskriegen wollte, welcher Badeanzug sich am
besten verkaufte. Paralleler Datenverarbeitung zufolge ging ein Modell, das ausrangiert wer-
den sollte, in Kalifornien gar nicht. In Texas hingegen war es der Renner. Also lief3 das Ma-
nagement die restlichen Besténde nach Austin, Houston und Dallas bringen.

Viele Firmen, zum Beispiel die Lufthansa, haben sich Parallelrechner zugelegt, um das Ver-
halten ihrer Kunden zu analysieren. Kundenkarteien auszuwerten halten Datenschiitzer zwar
zuweilen fur bedenklich, Werbeagenten aber fir unentbehrlich.

Auch as Internet-Server eignen sich Paralelrechner. So lassen sich Staus vermeiden und
Ausfdle verhindern. Sollte eine Recheneinheit einmal nicht funktionieren, tbernehmen die
anderen ihre Aufgaben. Selbst PCs bleiben von Parallelitét wohl nicht verschont. Wolfgang
Gentzsch von Genias rechnet damit, dal3 demnachst PCs mit vier oder acht Prozessoren auf
den Markt kommen. Andere Experten wie Thielges von IBM glauben hingegen, dal3 kiinftig
nur noch Terminals auf den Schreibtischen stehen, die sich alles N6tige aus dem Netz holen.
Auch dann werden aber meist Parallelcomputer die Daten bereitstellen.

Visionére traumen bereits von der Ara des Meta-Computing: Alle Rechner sind iber ein
Netz zusammengeschlossen. Einzelne Demonstrationsprojekte haben schon gezeigt, wie etwa
Maschinen in den USA und Deutschland, verbunden Gber ein Breitbandnetz, gemeinsam Auf-
gaben losten. Im Auftrag des deutschen Klimarechenzentrums in Hamburg sollen demnéchst
Computer der GMD in St. Augustin und des Forschungszentrums Julich zusammengeschaltet
werden: Die eine Grof¥forschungseinrichtung will das Geschehen in der Atmosphéare simulie-
ren, die andere das in den Ozeanen.
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Bel allen Versprechungen des Netzes kommt in Julich das Streben nach hauseigener Spitzen-
leistung nicht zu kurz. Das Forschungszentrum will in diesen Tagen 512 Prozessoren einer
Cray T3E zusammenschalten und damit dann in der Liste der schnellsten 500 Rechner ganz
vorne mitmischen.
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Simulation auf dem Vormarsch

Bel der Entwicklung und Fertigung industrieller Produkte wird heute praktisch jeder Schritt
am Computer durchgespielt. Simulations-Software erganzt dabel vielfach traditionelle CAD-
Werkzeuge, ob bel Festigkeitsberechnungen oder der Konstruktion neuer Bauteile.

Die Einsatzmdglichkeiten von Simulationsverfahren sind vielféltig. Sie reichen von der Kli-
maforschung Uber die Logistik bis zur Chirurgie. In der Produktion spart Simulation Zeit,
Geld und Materia. "Wir konnen schneller, besser und effizienter entwickeln, weil wir im
Entwicklungsprozess noch friher Simulationsverfahren einsetzen und Entwicklungsergebnis-
se dadurch friher Uberprifen konnen”, stellt Peter Zimmermann fest, Leiter Virtual Reality
beim Automobilhersteller VW. Wenn von Designern Uber Crash-Experten und Motoren-
Technikern bis zu Werkzeugherstellern und Zulieferern alle zu jeder Zeit auf dem aktuellsten
Stand sind, lassen sich Wege abkirzen und Umwege vermeiden. "Schon vor dem ersten Pro-
totypen wird am Rechner gecrasht, und wir wissen Uber das Dynamikverhalten der neuen
Hinterachse Bescheid", erklért Zimmermann.

Produkte vom Computer

Die Vision der Automobilhersteller ist das virtuelle Auto aus dem Rechner. Von der ersten
Skizze, Uber die Konstruktion der Karosserie, den Einbau von Komponenten, Crashtests bis
hin zur Montage des Wagens sollen alle Schritte im Computer erfolgen. Das spart Zeit und
teure Prototypen. Mit einer gewissen Anzahl simulierter Crashs wird die Gefahr vermindert,
dass ein realer Crashtest nicht die vorberechneten Ergebnisse bringt und mit einem weiteren,
teuren Prototypen wiederholt werden muss.

Die Computerprogramme, mit denen alle Parameter fir unterschiedliche Aufprall-
geschwindigkeiten oder -winkel abgebildet werden kdnnen, basieren auf einem algorithmi-
schen Modéll, das unter dem Namen Finite-Elemente-Methode (FEM) bekannt ist.
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Mit diesem Ver-fahren
wird um die Oberflache
eines Bauteils ein Netz
gelegt und jedes Tell-
stick der Struktur als
Gruppe von finiten Ele-
men-ten  beschrieben.
Jedes einzelne Ele-ment
ist ein Poly-gon, das mit
einer  mathematischen
Be-schreibung der phy-
sikalischen und werk-
stofflichen Eigenschaf-
ten verknUpft ist. Das
Gesamtmodell fur eine
Crashsimulation besteht in der Regel aus mehreren Komponenten: der Fahrzeugkarosserie,
den Sitzen, dem Motorblock und den Passagieren. Diese Komponenten werden anschlief3end
weiter untergliedert, das Fahrzeug zum Beispiel in Tlren, Verglasung und Séulen. Je mehr
finite Elemente in dem Modell abgebildet werden, desto realitétsnaher ist die Simulation. Ein
Fahrzeugmodell kann aus 200000 bis 300000 solcher Elemente bestehen. Durch die Abbil-
dung der Sitze, des Motorblocks und der Passagiere konnen weitere 100000 bis 200000 Poly-
gone dazukommen.Um die vielen Tausend finiten Elemente eines Modéells zu erstellen, nutzt
man die schon erarbeiteten CAD-Daten. Dann wird jedes Element mit seinen physikalischen
Eigenschaften (Masse, spezifisches Gewicht, Steifigkeit) und den Beziehungen zu den Nach-
barelementen verknupft. Unter Berticksichtigung der jewells aktuellen Position und der Span-
nungsverhaltnisse jedes einzelnen Elements wird dann das Gleichungssystem immer wieder
neu berechnet. Jede Iterationsschleife nutzt dabei als Ausgangspunkt das Endergebnis der
vorausgegangenen Berechnung. FEM ist freilich nicht auf den Automobilbau beschréankt,
sondern bei allen Festigkeitsberechnungen anwendbar. So ist FEM auch im Flugzeugbau ein
sehr nitzliches Hilfsmittel, etwa bei der Minimierung von Luftturbulenzen an der Aulenhaut.
Denn auch wenn ein Flugzeug ruhig gleitet, geht es auf3en stirmisch zu. Die Luft umstrémt
die AulRenhaut an vielen stellen nicht glatt, sondern |6st sich in eine Unzahl kleiner Wirbel
auf, die den Kraftstoffverbrauch deutlich erhohen. Diese wenige Zentimeter diinne, turbulente
Luftschicht minimieren die Konstrukteure heute per Computersimulationen. Der komplette
CAD-Datensatz der Maschine wird auch fur Simulationsrechnungen zum Schwingungsver-
halten und zur Festigkeit der Maschine unter verschiedenen Belastungen per FEM benutzt.

Aaymin ebnacher Froatalanfpeall snes FEW auf etn starees Hindernis

Rapid Prototyping

Noch zu Beginn der 90er-Jahre bauten ale Automobilhersteller Motormodelle im Mal3stab
1:1 aus Holz. Einerseits dienten sie als plastische Anschauungsmodelle, andererseits wurden
sie herangezogen, um zu prifen, wie gut sich die Einzelteile zusammensetzen lief3en und wie
gut man den Antriebsblock in den Motorraum ein- und ausbauen konnte. An einem solchen
"Holzmotor" arbeiteten mehrere Schreiner gut acht Monate. Kostenpunkt: einige hunderttau-
send Euro. Mit Hilfe der CAD-Daten werden mit unterschiedlichen Techniken naturgetreue
Modelle, Bauteile und auch Werkzeuge schichtweise aufgebaut. "Der mit den Rapid-
Technologien verbundene Zeitgewinn ist unerlasslich, um die Entwicklungszyklen fir neue
Fahrzeuge zu verkirzen", erléutert Bernhard Wiedemann, Leiter des Fachgebiets Rapid Proto-
typing im DaimlerChrysler-Forschungszentrum in Ulm. Funktionale Prototypen dhneln dem
spateren Serienteil in Form und Funktion sehr stark, bestehen aber nicht zwingend aus demO-
riginalwerkstoff. Technische Prototypen werden mit besonderen Werkzeugen hergestellt, die
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mittels Rapid Tooling entstanden sind. Sie entsprechen dem spéteren Serienbauteil weitge-
hend in Form, Funktion und Material.

Typische Beispiele sind Kunststoffspritzguss-Werkzeuge, mit denen etwa Pedalhebel herge-
stellt werden. Technische Prototypen bilden den Ubergang zum Rapid Tooling oder Rapid
Manufacturing und kénnen sogar fur Vor- und Kleinserien eingesetzt werden. Einen der grof3-
ten Vorzige im Rahmen des gesamten Produktentwicklungsprozesses erwartet Wiedemann in
Zukunft bei der schnellen Herstellung von Vorserien-werkzeugen. Fur die Entwicklung eines
neuen Autos zum Beispiel konnen mit Rapid Prototyping rasch erste Anschauungsmodelle fir
Konstrukteure und Designer erzeugt werden. In der anschlief3enden Konstruktionsphase ent-
stehen funktionale Prototypen fir erste Tests. In der Festlegungsphase schliefdlich lassen sich
die notwendigen Produktions-mittel entwickeln und erproben. Im Vergleich zum Holzmotor
ist heute innerhalb von sieben Wochen eine Motorattrappe aus Epoxidharz und Polyamid fer-
tig,die nur rund 60000 Euro kostet. Gegenuiber der traditionellen Fertigung reduzieren sich
dieKosten um 85 und der Zeitaufwand um 80 Prozent.

Auf dem Weg von der Idee zum Produkt werden sich in Zukunft Digitaltechniken wie Digital
Mockup oder Virtual Reality und die Rapid-Technologien erganzen. Mit Digital Mockup
(DMU) ist der digitale Zusammenbau von komplexen Produkten wie Automobilen oder Flug-
zeugen am Rechner simulierbar, um mdgliche Kollisionen von Detailkonstruktionen zu ent-
decken.

"DMU ist die digitale Integrationsplattform und benétigt eine adaguate visuelle Reprasentati-
on der Produktdaten”, meint Oliver Riedel, VR-Bereichdeiter beim Stuttgarter Systemhaus
Cenit. Virtual Reality sei am besten zur Darstellung von DMU geeignet, weil diese Technolo-
gie sowohl das Eintauchen des Benutzers in eine virtuelle Umgebung als auch auf nattrliche
Weise in die Daten selbst erlaube und dabel die Teamarbeit unterstiitzt. In naher Zukunft
wurden CAD-Standardsoftware-Pakete VR-Technologien als integralen Bestandtell anbieten.
Damit erfille VR den elgentlichen Zweck, eine bessere Schnittstelle zwischen dem Menschen
und den im Computer modellierten Daten zu bieten.

Datenhandschuh und Brille

Die deutsche Automobilindustrie ist bel der Anwendung von Virtual Reality im Automobil-
bau vorn dran. Virtuelle Montagetechniken erlauben eine Uberpriifung der Konstruktion ohne
Prototypen. "Das Sichtbarmachen von Produkten und Prozessen bei der Entwicklung eines
neuen Modells - das ist der entscheidende Vorzug der virtuellen Redlitét”, stellt Klaus Voh-
ringer, Forschungschef von Daimler Chrydler, fest. In der Cave, einem auf einer Seite offenen
Acrylglas-Wiirfel mit einer Kantenlange von je 2,5 Metern sind Projektionsflachen als quas
begehbares 3D-Kino aufgebaut. Der Monteur streift sich einen Datenhandschuh Gber und
setzt sich eine "getrackte" Brille auf. Per Kabel ist dieStereo-Sichtbrille mit dem Grafikcom-
puter verbunden. Jede Kopfbewegung des Monteurs melden Lagesensoren, so genannte Tra-
cker, dem Grafikrechner, und der berechnet zwdlf Mal pro Sekunde fur alle finf Projektions-
seiten, wie sich die Szenerie fir den Monteur durch den neuen Blickwinkel verandert.Der
Monteur soll prifen, ob er an das Getriebe des neuen Modells herankommt oder ob eine dar-
unter verlaufende Querstrebe eventuell fallige Servicearbeiten behindert. Aus den Konstrukti-
onsdaten berechnet der Grafikcomputer ein raumliches Modell von der Getriebeumgebung
und wirft es als Bild auf die Projektionsflachen. Der Monteur nimmt diese Szenerie so wahr,
als befande er sich in einer virtuellen Werkstatt. Mit dem Datenhandschuh sucht er den Zu-
gang zum Getriebe: Lassen sich ale Schrauben 16sen und wieder festziehen? Ist gentigend
Platz, um mit dem Werkzeug verninftig arbeiten zu kdnnen? Lésst sich das Getriebe an der
Querstrebe vorbel aus- und wieder einbauen? Solche Fragen kann er virtuell klaren. Eckt er
etwa mit der Getriebeabdeckung irgendwo an, féarbt sich der Kollisionsbereich rot. Die VR-
Technologie bietet so nicht nur neuen kreativen Spielraum, auch Probleme sind auf diese
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Weise frihzeitig erkennbar und damit vermeidbar. Virtuell lassen sich mehr Produktvari-
anten in kiirzerer Zeit testen, als wenn man dafiir jedes Mal ein Modell in langwieriger
Handarbeit fertigen miisste. ""Insgesamt bietet VR die Moglichkeit, die Qualitit unserer
Produkte zu steigern, die Entwicklungszeiten zu verkiirzen und Kosten zu sparen. Allein
im Modell- und Attrappenbau liegt das Einsparpotenzial bei ungeféhr 20 Prozent", sagt Voh-
ringer. Wéhrend friher ein neues Modell in separat agierenden Abteilungen nacheinander
entstand, wird es nun von kooperierenden und parallel arbeitenden Spezialisten aler beteilig-
ten Disziplinen Schritt fur Schritt zur Produktionsreife gebracht. Daimler Chrysler hat mit DB
View eine eigene VR-Software entwickelt, setzt aber wie auch VW auf das Softwarepaket
Covise der Vircinity IT-Consulting."Um im harten Wettbewerb bestehen zu kdnnen, ist die
Industrie gefordert, neben der reinen Produktinnovation und der Abdeckung einer méglichst
breiten Produktpalette, auch die Erforschung und Nutzung fortschrittlicher Methoden des
Produktentstehungsprozesses voranzutreiben”, sagt VW-Mitarbeiter Zimmermann. CAX, Ra-
pid Prototyping, Digital-Mock-Up, Virtual Reality und seit kurzem Augmented Reality sind
nur einige Schlagworte fur Technologien, an deren sinnvollem Einsatz in durchgéngigen Pro-
zessketten Forscher und Anwender arbeiten. "Wihrend die flichendeckende Nutzung von
CAD und CAE heute schon Realitiit ist, steht der Einsatz von DMU-Datenbanken und -
Funktionen sowie der durchgingige Einsatz von VR- und erst recht AR-Methoden noch
am Anfang", raumt der VR-Spezidist ein. Viel versprechend und technisch anspruchsvall
sind virtuelle Montagen. "Sie werden jetzt vermehrt von den Entwicklungsbereichen gefor-
dert, obwohl noch einige Komponenten fehlen", bekraftigt Zimmermann. In zwei grof3en 6f-
fentlich geforderten Projekten wie IVIP (Integrierte Virtuelle Produktentstehung) und ARV I-
KA (Augmented Reality in Entwicklung, Konstruktion und Produktion), steht gerade das
Thema Montage im Vordergrund. Industrie und Forschungsinstitute haben sich hier zum
weltweit groféten Konsortium zusammengeschlossen. Sie wollen VR/AR-Techniken in markt-
reife Anwendungen umsetzen, insbesondere fur Bau und Wartung von Automobilen, Flug-
zeugen, Maschinen und Anlagen. Die technische Koordination liegt beim Fraunhofer-Institut
fur Graphische Datenverarbeitung (IGD) in Darmstadt, die Leitung hat Siemens und gefordert
wird das Projekt vom Bundesforschungsministerium.

Erweiterte Einsichten

Realitét und vom Computer generierte Bilder Uberlagern sich fur den Betrachter bei der Aug-
mented Reality (AR), indem Uber eine Datenbrille oder ein semitransparentes Display Infor-
mationen eingeblendet werden. "Ein am Gurtel befestigter Minirechner oder ein Laptop er-
zeugen lagerichtig zum Objekt die akustischen und visuellen Informationen, eine bleistiftdiin-
ne Videokamera an der Brille dient dazu, die Position und die Blickrichtung des Benutzers
exakt zu ermitteln”, erlautert Stefan Muller, VR-Abteilungsleiter am Fraunhofer IGD. Prades-
tiniert sei AR nicht nur fUr den Bau hoch komplexer Produkte wie Flugzeuge, Kraftwerke
oder Maschinen. Mit mobilen AR-Komplettlésungen wiirden sich enorme Potenziale fr neue
Anwendungen er6éffnen. Montage- und Servicetechniker erhalten digitale Handbiicher, Medi-
ziner konnen sich bei Diagnose und Operation Rontgenbilder oder Ultraschalldaten einblen-
den lassen und missen dabei nicht den Blick von der Eingriffsstelle abwenden. Architekten
koénnen mit Hilfe von AR prifen, ob geplante Briicken oder Gebaude sich in das landschaftli-
che Umfeld einfligen.

Hersteller konnten weltweit den Technikern vor Ort alle digitalen Daten fur die Reparatur
oder Wartung via Internet bereit stellen und einfach aktualisieren. Auch konnte ein Experte
am Monitor die Arbeiten des Technikers verfolgen und Arbeitsanweisungen geben. Hier setzt
der Prototyp eines VR-basierten Uberwachungs- und Konfigurationssystems an, das am
Stuttgarter Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung (IPA) entwickelt
wurde. "Unser System geht einen Schritt weiter als konventionelle Teleservice-
Technologien”, stellt Projektleiter Markus Mersinger fest. Wahrend Teleservice zum Ziel hat,
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entstandene Defekte bei einer Maschine oder Anlage Uber Fernwartung und Ferndiagnose
maoglichst schnell zu beheben, geht es bei Teleoperations darum, Fehler vorherzusehen und zu
verhindern. "Wenn notig, auch mittels Ferneingriff in den laufenden Prozess", sagt der Fraun-
hofer-Forscher.Das Produktionssystem mit all seinen Spezifika existiert als Modell in einer
virtuellen Welt. Dabei hat esjederzeit direkten Bezug zur realen Anlage; nicht nur im Aufbau,
sondern auch in seinen jeweils aktuellen Prozesszustanden. Die nétigen Sensordaten liefert
das reale Steuerungssystem. "In der VR-Welt ist jeder Punkt erreichbar, selbst Komponenten,
die im laufenden Betrieb real nicht zuganglich sind wie der Bearbeitungsraum einer Werk-
zeugmaschine oder der Innenraum einer Roboterzelle”, erklart Mersinger. Diese plastische
und wirklichkeitsgetreue Visualisierung helfe nicht nur, Fehler frihzeitig zu erkennen, son-
dern bereits vor dem Produktionsbeginn lassen sich alle Prozessschritte der Anlage simulieren
und optimieren sowie das Bedienpersonal schulen.
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auf dem Vormarsch. MPP: Message Passing Processing, SMP: Symetric Multiprocessing
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4 Strukturen von Parallelrechner-Architekturen

Da bei der Entwicklung von Paralelrechnern das Ziel in der Leistungssteigerung gegenuber
sequentiellen Rechnern liegt, denkt man einerseits zu recht, andererseits vorschnell an Multi-
prozessorsysteme oder Supercomputer wie die Cray. Denn die Organisation von Parallelarbeit
kann mit unterschiedlich hohem Einsatz von Hardware-Betriebsmitteln realisiert werden und
damit mit entsprechend unterschiedlichen Architekturen. Nach der Einordnung der
Parallelrechner mit der Flynnschen Klassifikation gibt die folgende Tabelle einen Uberblick
und zeigt, wie man Paralerechner-Architekturen nach dem Einsatz der Hardware-
Betriebsmittel unterscheiden kann.

4.1 Einordnung von Parallelrechnern -
Flynnsche Klassifikation

Flynn charakterisiert Rechner als Operatoren auf zwei verschiedenartigen Informationsstro-
men: dem Befehlsstrom (bzw. den Befehlsstromen) und dem Datenstrom (bzw. den Daten-
stromen)
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» Einprozessor-Systeme

* Arrays von gleichartigen,
universellen Recheneinhei-

ten (RE), Feldrechner

* Pipelines aus verschiedenar-
tigen, spezialisierten Re-

cheneinheiten

e Systolische Arrays

* Multiprozessor-Systeme

speichergekoppelte
Systeme

nachrichtenorientier-
te Systeme

24

Klassisches System der Kategorie SISD mit einer zentralen
Prozessor (CPU). Spezielle Prozessoren fur die Ein/Ausgabe
werden dabel nicht gezahit.

Rechner mit einem Feld von regelmaidig verbundenen Ver-
arbeitungselementen, die unter Aufsicht einer zentralen
Steuereinheit immer gleichzeitig dieselbe Maschinenopera-
tion auf verschiedenen Daten ausfihren

sind von der Kategorie SIMD und sind in der Regel eindi-
mensionale Anordnungen aus Recheneinheiten, die in der
Regel starker speziaisiert sind als die Recheneinheiten eines
RE-Arrays.

Vektorrechner: Rechner, dessen Rechenwerk aus mindes-
tens einer pipelineartig aufgebauten Funktionseinheit zur
Verarbeitung von Arrays (Vektoren) von Gleitpunktzahlen
besteht.

Eine solche Funktionseinheit nennt man Vektorpipeline

sind von der Kategorie SIMD. Man kann sie al's mehrdimen-
sionale Erweiterung des Pipeline-Prinzips betrachten.

gehdren in die Kategorie MIMD. Sie bestehen aus mehr als
einem Prozessor. Sie sind homogen, wenn alle Prozessoren
hardwaremdldig gleich sind (beziglich ihrer Rolle im System
koénnen sie sich unterscheiden), andernfalls sind sie hetero-
gen. Spielen die Prozessoren eines Multiprozessor-Systems
verschiedenartige Rollen, so nennt man das System asym-
metrisch. Im Gegensatz dazu sind die Prozessoren eines
symmetrischen Multiprozessor-Systems bezlglich ihrer Rol-
le im System austauschbar.

Es gibt einen zentralen Speicher fir alle Prozessoren
oder zumindest einen alen zugénglichen Kommunikati-
onsspeicher. Man nennt sie deshalb auch Systeme mit
gemeinsamem Speicher. Alle Prozessoren besitzen einen
gemeinsamen Adrefdraum. Kommunikation und Syn-
chronisation geschehen Uber gemeinsame Variablen..
Man unterscheidet:

1. Symmetrischer Multiprozessor SMP: ein globalen
Speicher

2. Distributed-shared-memory-System DSM: gemein-
samer Adref3raum trotz physikalisch verteilter Spei-
chermodule

Hier gibt es nur private Speicher . Die Prozessoren konnen
daher nicht Gber den Speicher kommunizieren, sondern mis-
sen sich explizit Nachrichten (messages) Uber eine Verbin-
dungsstruktur zusenden. Man spricht deshalb auch von Sys-
temen mit verteiltem Speicher. Jeder Prozessore verflgt Uber
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seinen eigenen Adressraum.

* Vertelltes Rechnen in ei- « Kopplungsgrad nimmt ab, Programme missen immer
nem Workstation-Cluster grobkérniger sein

* Metacomputer: Zusam- ¢ Skalierbarkeit der Hardware nimmt zu.
menschlul? weit entfernter
Rechner

Erlautern Sie die Flynnsche Klassifizierung von Rechnern (SISD, SIMD, MISD,
MIMD)

In der Einleitung heildt es, die Vektorrechner seien 15 Jahre fuhrend auf dem Gebiet
der Supercomputer gewesen. Warum tauchen diese Vektorrechner nicht as eigene
Kategorie in der obigen Tabelle auf?

Konfigurationen von Multiprozessoren

Globaler Speicher Physikalisch verteilter Speicher
Prozessor Prozessor Prozessor
, | Verbindungsnetz lokaler | - lokaler
Gemeinsamer ! Speicher | Speicher
Adressraum ; i H

gemeinsamer Speicher Verbindngeetz

SMP Symmetrischer Multiprozessor DSM Distributedshared-memory-Multiprozessor

Prozessor Prozessor
|
\j
lokaler lokaler
Verteilte Leer Sp:elcher Spelaher
Adressraume send ; E receive

Verbindungsnetz

Nachrichtengekoppelter $hared-nothing-)
Multiprozessor

4.2 Speichergekoppelte Multiprozessoren

Alle Prozessoren besitzen einen gemeinsamen Adressraum; Kommunikation und Synchroni-
sation geschieht Uber gemeinsame Variablen.
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Je nach Speicheranordnung werden bel speichergekoppelten Multiprozessoren beziiglich der
Zugriffszeiten folgende Modelle unterschieden.:

Uniform-memory-access-Modell (UMA):

Alle Prozessoren greifen gleichermal3en auf einen gemeinsamen Speicher zu. Insbesondere ist
die Zugriffszeit aller Prozessoren auf den gemeinsamen Speicher gleich. Jeder Prozessor kann
zusétzlich einen lokalen Cache-Speicher besitzen. Typische Beispiele: die symmetrischen
Multiprozessoren (SMP)

Nonuniform-memory-access-Modell (NUMA):

Die Zugriffszeiten auf Speicherzellen des gemeinsamen Speichers variieren je nach dem Ort,
an dem sich die Speicherzelle befindet. Die Speichermodule des gemeinsamen Speichers sind
physikalisch auf die Prozessoren aufgeteilt. Typische Beispiele: Distributed-Shared-Memory-
Systeme. (DSM)

4.3 Nachrichtengekoppelte Multiprozessoren

Bel nachrichtenorientierten Systemen spricht man in Analogie zu UMA und NUMA von No-
remote-memory-access-Modell NORMA),. Kein Prozessor hat selbst Zugriff auf den Spei-
cher eines anderen Prozessors, sondern muss mittels Nachrichtenaustausch mit dem Prozes-
sor, der den Speicher besitzt, die Speicherzellen anfordern.

Bezlglich der Zugriffszeiten auf Daten eines anderen Prozessors unterscheidet man zwischen

Uniform-communication-architecture-Modell (UCA): Zwischen allen Prozessoren kdnnen
gleich lange Nachrichten mit der einheitlicher Ubertragungszeit geschickt werden.

Non-uniform-communication-architecture-Modell (NUCA): Die Ubertragungszeit des
nachrichtentransfers zwischen den Prozessoren ist je nach Sender- und Empfanger-Prozessor
verschieden lang.

Das NUCA-Modell kommt bei den nachrichtengekoppelten Multiprozessoren natirlich am
haufigsten vor, und zwar immer dann, wenn eine Nachricht vom Empfanger-bis zum Ziel-
Knoten Uber Zwischenknoten geleitet werden muf3 (multiple hops).

Falls das Multiprozessorsystem aus einer Menge hardwaremaldig gleichartiger Prozessoren
besteht, spricht man von einem homogenen, ansonsten von einem inhomogenen Multipro-
zessorsystem.

Multiprozessoren, die aus mehreren autonomen Rechnern bestehen, werden auch als Multi-
computer bezeichnet. Dazu koénnen speicher- und nachrichtengekoppelte Systeme zadhlen.
Insbesondere ist dabel an digjenigen Rechner gedacht, die aus einer Vervielfachung vollstan-
diger Zentraleinheiten von Groficomputern oder Vektorrechnern aufgebaut sind. Beispiele
dafur sind die dlteren IBM-Groldrechner IBM 3090-200E mit zwel Zentraleinheiten bis hin
zum IBM 3090-600E mit sechs Zentralemheiten. Diese Systeme besitzen lokale Speicher und
sind Uber gemeinsame Speicher gekoppelt. Auch die Vektor-Supercomputer Cray-XM-P,
Cray-Y-MP, Cray-2 und Cray-C90 kénnen as Multicomputer oder Multiprozessoren einge-
ordnet werden. Gelegentlich wird der Begriff ,,Multicomputer” auch synonym fir nachrich-
tengekoppelte Multiprozessoren verwendet.

Workstation- oder PC-Cluster unterscheiden sich von Multiprozessoren durch die gréfere
raumliche Entfernung der Verarbeitungseinheiten, durch die im Regelfal wesentlich langsa-
mere Ubertragungsgeschwindigkeit der Verbindungseinrichtungen und durch ihre Verwen-
dung als Arbeitsplatzrechner im Normalbetrieb. Workstation- und PC-Cluster werden deshalb
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im folgenden unter dem Stichwort verteilte Systeme behandelt und als virtuelle Multiprozes-
soren oder virtuelle Parallelrechner sowie beim Zusammenschlul® ré&umlich weit entfernter
Rechner a's Hyper- oder Metacomputer bezeichnet. Programmiert werden verteilte Systeme
heute meist mittels der nachrichtenbasierten Programmierschnittstellen PVM oder MPI, die
genauso auf nachrichtengekoppelten Multiprozessoren eingesetzt werden. Deshalb und wegen
der steigenden Ubertragungsgeschwindigkeiten bei lokalen Netzen wie auch bei Weitver-
kehrsnetzen wird in Zukunft keine klare Trennung zwischen Multiprozessoren und vertellten
Systemen mehr méglich sein [Unge97].

Zugriffszeit-/Ubertragungszeit-Modelle

Single processor

A single address space
l
|
|
:
Eichfachheit der i
Programmierung | M uI le processors Multiple processors
: addr%s Space message passing
|
|
|
l / /
|
I UMA UCA
:
|
! NUMA NUCA

4.4 Ebenen der Parallelitat

Bel den nun folgenden Betrachtungen der Ebenen der Parallelitiat wird von einem parallelen
Programm ausgegangen, bei dem die Paralldlitét explizit vorliegt. Ob diese Betrachtungen in
der hdheren Programmiersprache, der Zwischensprache oder der Maschinensprache durchge-
fuhrt werden, ist firr die Unterscheidung der Parallelitétsebenen unerheblich. Bei der Uberset-
zung aus einer hoheren Programmiersprache in eine Zwischen- oder Maschinensprache kann
Parallelitét von einer Ebene zu einer anderen transformiert werden.

Ein paraleles Programm &t sich als halbgeordnete Menge von Befehlen darstellen, wobei
die Ordnung durch die Abhangigkeiten der Befehle untereinander gegeben ist. Befehle, die
nicht voneinander abhangig sind, konnen parallel ausgefihrt werden. Eine total geordnete
Teilmenge von Befehlen eines parallelen Programms bildet eine sequentielle Befehlsfolge.
Dabei kdnnen verschiedene sequentielle Befehlsfolgen voneinander unabhéngig sein.

Die Kornigkeit oder Granularitiit (grain size) ergibt sich aus dem Verhaltnis von Rechen-
aufwand zu Kommunikations- oder Synchronisationsaufwand. Sie wird im folgenden nach
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der Anzahl der auszufihrenden Befehle in einer sequentiellen Befehlsfolge definiert, d.h.
nach der Anzahl der auszufiihrenden Befehle, bevor eine Kommunikation oder Synchronisati-
on mit einer anderen Befehisfolge notwendig wird.

Hinsichtlich der Komigkeit paraleler Programme (in Quell-, Zwischen- oder Ma
schinensprache) konnen finf Ebenen der Parallelitit unterschieden werden:

*  Programmebene (oder Jobebene): Diese Ebene wird durch die parallele Verarbeitung
verschiedener Programme charakterisiert, die vollstandig voneinander unabhangige Ein-
heiten ohne gemeinsame Daten und mit wenig oder keinerlel Kommunikations- und Syn-
chronisationsbedarf sind. Parallelverarbeitung auf dieser Ebene wird vom Betriebssystem
organisiert.

* ProzeBiebene (oder Taskebene): Parallelitét auf dieser Ebene tritt auf, wenn ein Programm
in eine Anzahl paralel auszuftihrender Prozesse (hier im Sinne schwergewichtiger Pro-
zesse - heavy-weighted processes, coarse-grain tasks) zerlegt wird. Jeder Prozel3 besteht
aus vielen tausend sequentiell geordneten Befehlen und umfal3t eigene Datenbereiche. Ty-
pische Beispiele sind UNIX-Prozesse und Tasks in Ada. Da die einzelnen Prozesse inner-
halb eines Programms ablaufen, missen sie synchronisiert werden, und in der Regel
kommunizieren sie miteinander. Von Betriebssystemseite findet eine Unterstiitzung dieser
Parallelitdtsebene durch Betriebssystem-Primitive zur Prozef3verwaltung, Prozef3synchro-
nisation und Prozel3kommunikation statt.

* Blockebene: Diese Ebene betrifft Anweisungsblocke oder leichtgewichtige Prozesse
(threads, light-weighted processes). Die leichtgewichtigen Prozesse unterscheiden sich
von den schwergewichtigen darin, dal3 sie aus weniger Befehlen bestehen und mit anderen
leichtgewichtigen Prozessen einen gemeinsamen Adref3bereich teilen. Dieser gemeinsame
Adrelraum ist in der Regel der Adref3raum eines umfassenden, schwergewichtigen (U-
NIX-)Prozesses. Typische Beispiele fur leichtgewichtige Prozesse sind die Threads geméal}
POSIX-1003.1c-1995-Standard, wie sie in mehrtddigen Betriebssystemen Verwendung
finden. Die Kommunikation geschieht Uber die gemeinsamen Daten, die Synchronisation
Uber SchlofRvariablen (mutexes) und Bedingungsvariablen (condition variables) oder dar-
auf aufbauenden Synchronisationsmechanismen. Da fir die Ausfiihrung eines solchen
leichtgewichtigen Prozesses kein eigener Adref3bereich geschaffen wird, ist im Vergleich
zu einem schwergewichtigen Prozef3 der Aufwand fur die Prozef3erzeugung, -beendigung
oder einen Prozel3wechsel gering. Zur Blockebene der Parallelitét gehtren aul3erdem inne-
re oder aul3ere parallele Schleifen in FORTRAN-Dialekten, die Verwendung von Micro-
tasking und die Anweisungsblécke bei der grobkérnigen DatenfiuRtechnikf] Fir viele,
meist numerische Programme liegt auf der Blockebene durch parallel ausfihrbare Schlei-
feniterationen die potentiell grofdte Parallelitét vor.

* Anweisungsebene (oder Befehlsebene): Auf dieser Ebene kodnnen einzelne Ma-
schinenbefehle oder elementare Anweisungen (in der Sprache nicht weiter zerlegbare Da
tenoperationen) parallel zueinander ausgefiihrt werden.Optimierende Compiler fir su-
perskalare Prozessoren und fur VLIW-Prozessoren sind in der Lage, Parallditdt auf der
Befehl sebene durch die Analyse der sequentiellen Befehlsfolge, die durch Ubersetzung
eines imperativen, sequentiellen Programms entsteht, zu bestimmen und durch eventuelle
Umordnungen der Befehle fir den Prozessor nutzbar zu machen. In Datenfluf3sprachen

3 Bei der grobkornigen DatenfluRtechnik besteht das parallele Programm aus einer Anzahl von sequentiellen
Anweisungsblocken und einer Netzliste, welche die Zusammenhange zwischen den Bldcken wiedergibt. Ein
Anweisungsblock kann ausgefiihrt werden, sobald alle Eingabedaten vorhanden sind
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und in manchen funktionalen Programmiersprachen wird Parallelitét auf der Anweisungs-
ebene sogar explizit ausgedriickt.

* Suboperationsebene: Eine elementare Anweisung wird durch den Compiler oder in der
Maschine in Suboperationen aufgebrochen, die paralel ausgefuhrt werden. Typische Bei-
spiele dafUr sind V ektor- oder Feldoperationen, die von einem V ektorrechner mittels einer
Vektor-Pipeline ,,uberlappt parallel” oder von einem Feld-rechner durch ein Feld von
Verarbeitungseinheiten ,,datenparallel” ausgefihrt werden. Um Parallelitét auf der Sub-
operationsebene auszudriicken, missen komplexe Datenstrukturen und Datenoperationen
entweder in der htheren Programmiersprache verflgbar sein oder von einem vektorisie-
renden oder parallelisierenden Compiler aus einer sequentiellen Programmiersprache fir
die Maschinensprache erzeugt werden. Beispiele fir Programmiersprachen mit komplexen
Datenstrukturen sind APL, PASCAL-SC, FORTRAN-90, HPF, C*, Parallaxis und Modu-
la2* . Suboperationsparallelitét bietet in Verbindung mit komplexen Operationen wie bei-
spielsweise Vektor- oder Matrixoperationen die Mdglichkeit, einen hohen Parallehtétsgrad
zu erreichen. Was bel konventionellen Sprachen auf der Blockebene durch mehrere ge-
schachtelte Schleifen programmiert werden muf3, kann dann oft durch eine einzige ele-
mentare Anweisung ausgedriickt und auf der Maschine paralel ausgefiihrt werden. Falls
ein Parallelrechner so entworfen ist, dal3 Parallelarbeit auf der Suboperationsebene fir ei-
nen Satz komplexer Maschinenbefehle ausgefuhrt wird, entfallt ein Grofdteil der Schleifen
und damit ein wesentlicher Anteil der sonst hohen Parallelarbeit auf der Blockebene.

Programm-, Prozef3- und Blockebene werden haufig auch als grobkornige (large grained)
Parallelitét, die Anweisungsebene a's feinkornige finely grained) Parallelitét bezeichnet. Sel-
tener wird auch von mittelkdrniger (medium grained) Paralelitét gesprochen, dann ist meist
die Blockebene gemeint.
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Pr ogr amm Kennzei chnung Komrent ar, Beispiele Paral l el i -

ebene t at sgrad

Benut zer - Mehr ere Jobs werden Der Parallelitéatsgrad auf der Job- ni edrig

pr ogr amne gl ei chzei tig ausge- Ebene kann ni cht sehr hoch sein. De

(Jobs) f Uhrt Job- Ebene spielt in der Parallelrech-

ner - Archi tektur kei ne groRe Rolle und

wi rd deshal b nicht weiter betrachtet.
Prozesse Mehrere Prozesse lau- |[Parallelarbeit mu3 zur Zeit noch vom |hoch
(Tasks) fen konkurrent ab Programm erer festgel egt werden. Com

piler dafir sind in Arbeit.

Anvei sungen | Mehrere Anwei sungen Beschrankt nman sich auf Basishl ockeft| [niedrig bis
eines Programms werden |jst der Parallelitatsgrad gering, da hochB]
gl ei chzei tig ausge- imSchnitt jede 5. Anweisung eine
fuhrt. Ver zwei gungsanwei sung i st (ei nf ach)

Besser: Man betrachtet gro6Rere, Uber
Schl ei f en hi nausgehende Programmeil e
(auf wendi ger) .

Conpi | er kénnen di e Abhangi gkei t sana-
I'ysen und die Parallelisierung durch-
f Uhren.

B enen- Mehrere (perati onen Bei m Ausdr uck: ni edrig

t ar oper a- ei nes zusamengesetz- | Y=( (X X1) *(Y2- Y1)/ (x2-X1)) +Y1

tionen ten Ausdrucks werden kénnten X-X1, Y2-Y1l und X2-X1 paral -

gl ei chzei tig ausge-
f dhrt

| el ausgefihrt werden.

[\

X x1 y2 vyl x2 x1
(Ver ar bei t ungsbaum des Ausdr ucks)
Parallelitat ist fur den Conpiler
| ei cht zu erkennen.

yl

Ebenen der Parallelarbeit in von-Neumann-Sprachen

4 Ein Basisblock ist die Anweisungsfol ge zwischen zwei Verzweigungsbefehlen.

5 Je nach dem, iiber welche Programmiereinheiten die parallel ausfiihrbaren Anweisungen ermittelt werden

(niedrig bei Basisblocks, hoch fir Schieifen)
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Paral | el i t at sebene Architekturen

Prozesse Ml ti prozessorsysteme mt verteiltem Speicher
Nachri chtenorientierte M M- Systene

Vekt or r echner

Dat enst r ukt uren Rechenel enent e- Arr ays

Ml ti prozessorsysteme mt verteiltem Speicher

Anwei sungen der hoheren | Miltiprozessesorsystene nit genei nsamem Spei cher und Schl ei -
Pr ogr ammi er spr ache fen-Parallelisierierung
Viel fadige Architekturen feiner Ganul aritét

Maschi nenbef ehl e (R SC Prozessoren nit Phasenpi pel i ni ng)
(Anwei sungen i nkl usi ve | Superskal are Prozessoren nmit parallel arbeitenden Funktions-
B enent ar oper at i onen) ei nhei ten

VLI W Maschi nen mit parallel arbeitenden Funktionsei nheiten
f ei nkorni ge Datenfl ulrechner nit parallel arbeitenden Funk-
tionsei nheiten

Parallelitatsebenen und Architekturformen [GIL93, S.150]

Die Tabelle gibt einen Uberblick, welcher Parallelitétsebene die verschiedenen parallelen Ar-
chitekturen, von denen in den weiteren Kapiteln die Rede sein wird, zugeordnet werden.

Die Nutzung der Parallelitét auf der Anweisungsebene ist das wesentliche Merkmal der su-
perskalaren Prozessoren. Sie bildet aber auch die Grundlage in einer Reihe anderer Architek-
turen (siehe Tabelle). Die Besonderheiten der Parallelitdt auf der Anweisungsebene werden
deshalb im nachsten Abschnitt vorgestellt.

4.5 Techniken der Parallelarbeit

Den Ebenen der Parallelitit in einem Programm stehen Techniken der Parallelarbeit in
der Hardware, unterstiitzt durch das Betriebssystem, gegeniiber. Diese Techniken korrespon-
dieren grob mit den Ebenen der Paralelitét in der Programmier-, Zwischen- oder Maschinen-
sprache. Die Korrespondenz ist eine Frage der effizienten Implementierbarkeit einer Ebene
der Pardl€litdt durch eine spezifische Technik der Paralelarbeit. Anweisungsparallelitat a3t
sich beispielsweise nicht effizient auf einem nachrichtengekoppelten Multiprozessorsystem
ausnutzen, wohl aber durch die Superskalartechnik eines Mikroprozessors.

Einen Uberblick gibt die folgende Tabelle, bei der in der linken Spalte Parallelarbeitstechni-
ken eingetragen sind und ein X in einer der Spalten eine effiziente Nutzung der Parallelitét auf
der im Kopf der Tabelle angetragenen Parallelitdtsebene bedeutet. Techniken zur Implemen-
tierung von Parallelitat auf Programm- und Taskebene konnen in der Praxis kaum unterschie-
den werden.

Die Techniken der Paralelarbeit sind in der Tabelle in vier Gruppen eingeteilt: Techniken der
Parallelarbeit durch Rechnerkopplung, durch Prozessorkopplung, in der Prozessorarchitektur
und SIMD-Techniken.

Haufig kommt auch die Kombination mehrerer Techniken der Parallelarbeit bel Mehr-
Ebenen-parallelen Rechnern vor, d.h. Rechnern, die mehrere Ebenen der Parallelitét unter-
stitzen. Dazu zéhlen mittlerwelle praktisch alle Multiprozessoren, die grobkornige Parallelitét
(Programm-, Prozefs- oder Blockebene) durch ihre mehrfach vorhandenen Prozessoren und
feinkornige Parallelitét (Befehlsebene) durch die Superskalartechnik ihrer Mikroprozessoren
nutzen.

In dieser Aufstellung der Parallelarbeitstechniken wird mit absteigender Reihenfolge die
Kopplung zwischen den parallel arbeitenden V erarbeitungselementen oder Verarbeitungsein-
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heiten enger, d.h., die Kommunikationsgeschwindigkeit steigt und die Synchronisationskosten
sinken. Weiterhin zeigt sich in der absteigenden Reithung ein Trend von asynchronen hin zu
(takt)synchronen Techniken der Parallelarbeit.

Techniken der Parallelarbeit vs. Parallelititsebenen

Parallelarbeitstechniken Pro Epe nwej ionsghéne

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

Grobkdrniges DatenfluBprinzip X X

Techniken der Parallelarbeit in der Prozessorarchitektur
Befehlspipelining X
Superskalar X

VLIW X
Uberlappung von E/A- mit CPU-Operationen X
Feinkdrniges Datenfluprinzip X
SIMD-Techniken

Vektorrechnerprinzip X
Feldrechnerprinzip X

4.6 Beschleunigung und Effizienz von parallelen
Systemen

P(1): Anzahl der auszufthrenden (Einheits-)Operationen des Programms auf einem Einpro-
zessorsystem.

P(n): Anzahl der auszufiihrenden (Einheits-)Operationen des Programms auf einem Multi-
prozessorsystem mit n Prozessoren.

T(1): Ausfuhrungszeit auf einem Finprozessorsystem in Schritten (oder Takten).

T(n): Ausfuhrungszeit auf einem Multiprozessorsystem mit n Prozessoren in Schritten (oder
Takten).

Eswird von folgenden vereinfachenden V oraussetzungen ausgegangen:
T() P(1), da in einem Einprozessorsystem jede (Einheits-)Operation in genau einem
Schritt ausgefuhrt werden kann.

T(n) < P(n), dain einem Multiprozessorsystem mit n Prozessoren (n >2) in einem Schritt
mehr a's eine (Einheits-)Operation ausgefuhrt werden kann.

23
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Die Beschleunigung (L eistungssteigerung, Speed-up) S(n) ist definiert als

sp) = T4
T(n)
und gibt die Verbesserung in der Verarbeitungsgeschwindigkeit an, wobel sich der Wert na-
tarlich nur auf das jewells bearbeitete Programm bezieht bzw. als Mittelwert fir eine Reihe
von Programmen angesehen werden kann.

Ublicherweise gilt
1 < 8n < n

Danach arbeitet also im schlechtesten Fall das Multiprozessorsystem gerade so schnell wie
das Einprozessorsystem und im besten Fall ist die Leistungssteigerung linear zur Anzahl der
eingesetzten Prozessoren’. Diese Ungleichung kann as Grundlage firr alle weiteren Uberle-
gungen angesehen werden.

Die Effizienz E(n) (efflciency) ist definiert a's

und gibt die relative Verbesserung in der Verarbeitungsgeschwindigkeit an, da die Leistungs-
steigerung mit der Anzahl der Prozessoren n normiert wird. Unter Voraussetzung der obigen
Ungleichung gilt:

= <E(n) < 1

Man kann die Begriffe Beschleunigung und Effizienz ,,agorithmenunabhéngig” oder
2agorithmenabhangig" definieren [Fost95l. Im ersten Fall setzt man den besten bekannten
sequentiellen Algorithmus fir das Einprozessorsystem in Beziehung zum vergleichenden pa-
rallelen Algorithmus fur das Multiprozessorsystem. Man erhélt dann die sogenannte absolute
Beschleunigung bzw. die absolute Effizienz. Im zweiten Fall benutzt man den paralelen
Algorithmus so, as sal er sequentiell, und mifdt dessen Laufzeit auf einem Einprozessorsys-
tem. Man spricht dann von relativer Beschleunigung und relativer Effizienz. In diesem Fall
kommt der fur die Paralelisierung erforderliche Zusatzaufwand an Kommunikation und Syn-
chronisation ,,ungerechterweise”" auch fir den sequentiellen Algorithmus zum Tragen.

Von Skalierbarkeit eines Parallelrechners spricht man, wenn das Hinzufligen von weiteren
Verarbeitungselementen zu einer kirzeren Gesamtausfihrungszeit fuhrt, ohne dal3 das Pro-
gramm geandert werden mul3. Insbesondere meint man damit eine lineare Steigerung der Be-
schleunigung mit einer Effizienz nahe bei Eins.

Wichtig fur die Skalierbarkeit ist eine angemessene Problemgrof3e. Bei fester Problemgrofie
und steigender Prozessorzahl wird ab einer bestimmten Prozessorzahl eine Séttigung eintre-
ten. Die Skalierbarkeit ist in jedem Fall beschrankt.

Skaliert man mit der Anzahl der Prozessoren auch die Problemgrofie (scaled problem analy-
Sis, so tritt dieser Effekt bei gut skalierenden Hardware-oder Software-Systemen nicht auf.
Die Belastung eines Systems mul3 der jewelligen Leistungsfahigkeit entsprechen. Die folgen-
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de Analogie demonstriert diese Zusammenhéange: Ein Géartner pflanzt einen Baum in einer
Minute. Dann ist nicht zu erwarten, dal3 60 Géartner einen Baum in einer Sekunde pflanzen.
Auch hier ist klar, dal3 sich eine sinnvolle Leistungssteigerung erst beirn Pflanzen von tausend
oder zehntausend Baumen einstellen kann. Der Mehraufwand fir die Parallelisierung R(n) ist
definiert als

Rin) = Pl
P(1)
und beschreibt den bei einem Multiprozessorsystem erforderlichen Mehraufwand fir die Or-
ganisation, Synchronisation und Kommunikation der Prozessoren. Es gilt:
1 < R(n)

Das bedeutet, dal3 die Anzahl der auszufiihrenden Operationen eines parallelen Programms
grof3er als digjenige des vergleichbaren sequentiellen Programmsiist.

Der Parallelindex | (n) (parallel index) ist definiert al's
P(n)
I = =
= =

und gibt den mittleren Grad an Pardl€litét bzw. die Anzahl der parallelen Operationen pro
Zeiteinheit an.

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

C
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=
1
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>
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und entspricht dem normierten Parallelindex. Sie gibt aso an, wieviele Operationen jeder
Prozessor im Durchschnitt pro Zeiteinheit ausgefihrt hat. Aus diesen Definitionen lassen sich
einige Folgerungen ableiten:

* Alledefinierten Ausdriicke haben fir n = 1 den Wert 1.
* Der Parallelindex gibt eine obere Schranke fir die Leistungsstei gerung:
Die Audastung ist eine obere Schranke fur die Effizienz:

Die Bedeutung dieser Definitionen soll mit einem Zahlenbeispiel verdeutlicht werden. Ein
Einprozessorsystem bendtige fur die Ausfihrung von 1000 Operationen 1000 Schritte. Ein
Multiprozessorsystem mit 4 Prozessoren benttige daftir 1200 Operationen, die aber in 400
Schritten ausgefiihrt werden konnen. Damit gilt also

P(1) = T(1) = 1000, P(4) = 1200 und T(4) = 400

Daraus ergibt sich:
S(4) = 2.5 und E(4) = 0.625

Die Leistungssteigerung verteilt sich also zu 62,5% auf jeden Prozessor.
1(4) = 3und U(4) = 0.75

Es sind im Mittel also drei Prozessoren gleichzeitig tétig, d.h., jeder Prozessor ist nur zu 75%
der Zeit aktiv.
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R(4) =12

Bel der Ausfiihrung auf einem Multiprozessorsy stern sind 20% mehr Operationen als bei der
Ausfuhrung auf einem Einprozessorsystem notwendig.

Bel diesen Berechnungen muf3 man sich dartiber im klaren sein, dai3 die Ergebnisse lediglich
Mittelwerte fur die Programme darstellen, fir die Messungen durchgefihrt werden. Um fun-
dierte Aussagen fur ein bestimmtes System zu erhalten, ist darauf zu achten, dal3 das ganze
Anwendungsgebiet abgedeckt wird und entsprechend viele Algorithmen ausgewertet werden.

Die wichtigste Abschdtzung fir die Leistungssteigerung S(n) durch Nutzung eines Multipro-
zessorsy sterns stammt von Amdahl. Dieser betrachtet einen weiteren Parameter a (0< a< 1),
der den Bruchteil eines Programms darstellt und der nur sequentiell bearbeitet werden kann.
Die entstehende Formel ist als Amdahis Gesetz bekannt geworden.

Die Gesamtausfihrungszeit errechnet sich aus der Summe der Ausfihrungszeit des nur se-
quentiell ausfUhrbaren Programmteils a und der Ausfiihrungszeit des parallel ausfihrbaren
Programmteils 1 - a, die letztere dividiert durch die Anzahl n der parallel arbeitenden Prozes-
soren. Es gilt somit unter der Vernachlassigung von Synchronisations- und Kommunikations-
zeiten:

Amdahls Gesetz

T() = T(l)Ell_Ta + TR

a Summe der Ausfiihrungszeit des nur sequentiell ausfiihrbaren Programmiteils

so - 1@ Q)
o (") T(1)51‘Ta + T
_ 1 _ n
S Ita . (@9 + nm
n
1
S(n) < a

Amdahls Gesetz zufolge kann eine kleine Anzahl von sequentiellen Operationen die mit ei-
nem Parallelrechner erreichbare Beschleunigung signifikant begrenzen. Falls z.B. a= 1/10 des
parallelen Programms nur sequentiell ausgefihrt werden kann, so kann das gesamte Pro-
gramm maximal zehnmal schneller als ein vergleichbares, rein sequentielles Programm verar-
beitet werden. Amdahls Gesetz wurde auch as eines der starksten Argumente gegen die wei-
tere Entwicklung der Multiprozessorsysteme bezeichnet. Wenn ndmlich Multiprozessorsys-
teme niemals mehr als vielleicht zehnbis zwanzigmal schneller als Einprozessorsysteme sein
konnten, so wirden sich die Entwicklungskosten fir Multiprozessorsysteme kaum lohnen.



3/5/03 36

Es hat sich jedoch gezeigt, dal3 es viele paralele Programme gibt, die einen sehr geringen
sequentiellen Anteil (a « 1) besitzen. Viele Anwendungen verlangen nach Rechnern, die um
mehrere Grof3enordnungen schneller a's die existierenden Einprozessorrechner sind. Als Er-
fahrungstatsache gilt, dal3 ein Problem fir Multiprozessoren dann interessant ist, wenn der
parallel bearbeitbare Anteil die Anzahl der zur Verfligung stehenden Prozessoren welt Uber-
steigt. Heutige Erfahrungen zeigen, dal3 bei derartigen Problemen typischerweise eine fast
lineare Beschleunigung erreicht werden kann.

In Multiprozessorsystemen treten auch noch andere Effekte auf, die @nlich wie die synergeti-
schen Effekte schwer abzuschétzen sind, im Gegensatz zu diesen jedoch zu einer Verschlech-
terung des Wirkungsgrades fuhren. Dazu gehdren z.B.

e der Verwatungsaufwand (overhead), der mit der Zahl der zu verwaltenden Prozessoren
ansteigt,

» die Maoglichkeit von Systemverklemmungen (deadlocks) und

» die Mdoglichkeit von Séttigungserscheinungen, die durch Systemengpasse (bottlenecks)
verursacht werden.

Zusammenfassend &3t sich sagen, dal3 durchaus fir ein vorgegebenes Multiprozessorsystem
in einer bestimmten Konfiguration sowie fir eine vorgegebene Menge von Programmen mit
einer vorgegebenen Menge von Eingabedaten die oben angegebenen Malizahlen wie Leis-
tungssteigerung, Effizienz, Mehraufwand, Parallelindex und Audastung gemessen werden
konnen. Detaillierte, allgemeingultige Aussagen sind jedoch wegen der vielen nichtdetermi-
nistischen Effekte, diein der Praxis auftreten, schwer zu treffen.

Zusammenfassung: Speed up und Effizienz

= Begriffe Beschleunigung und Effizienz lassen sich
»algorithmenunabhéngig “ oder ,,algorithmenabhéngig” definieren.

= absolute Beschleunigung (absolute Effizienz):
Man setzt den besten bekannten sequentiellen Algorithmus flir das
Einprozessorsystem in Beziehung zum vergleichenden parallelen
Algorithmus fur das Multiprozessorsystem.

= relative Beschleunigung (relative Effizienz):
Man benutzt den parallelen Algorithmus so, als sei er sequentiell, und mif3t
dessen Laufzeit auf einem Einprozessorsystem.

Der fir die Parallelisierung erforderliche Zusatzaufwand an
Kommunikation und Synchronisation kommt ,,ungerechterweise” auch fir
den sequentiellen Algorithmus zum Tragen.
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Zusammenfassung:Skalierbarkeit eines Parallelrechners

Skalierbarkeit eines Parallelrechners. das Hinzufligen von weiteren
Verarbeitungselementen fiihrt zu einer kiirzeren Gesamtausfuihrungszeit,
ohne dal3 das Programm gedndert werden muf3.

Insbesondere meint man damit eine lineare Steigerung der Beschleunigung
mit einer Effizienz nahe bei Eins.

Wichtig fur die Skalierbarkeit ist eine angemessene Problemgrofie.

Bei fester Problemgrof3e und steigender Prozessorzahl wird ab einer
bestimmten Prozessorzahl eine Séttigung eintreten. Die Skalierbarkeit ist
in jedem Fall beschrénkt.

Skaliert man mit der Anzahl der Prozessoren auch die Problemgrofie
(scaled problem analysis ), so tritt dieser Effekt bei gut skalierenden
Hardware- oder Software-Systemen nicht auf.
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5 Konzepte der Parallelarbeit

Die wichtigste organisatorische Maldnahme zur Leistungssteigerung in  ener
Rechnerarchitektur ist die EinfUhrung eines moglichst hohen Grad& an Parallearbeit.
Erinnern Sie sich an die von Neumann Maschine: Alle Befehle und Operanden eines
Programmes stehen in einem von der CPU getrennten Speicher und werden nach dem
Befehlszahlerprinzip einer nach dem anderen aus dem Speicher gelesen und von der CPU
ausgefuhrt. Die sequentielle Bearbeitung eines Programms ist so gesehen die
selbstverstandlichste Sache der Welt. Schaut man sich die Mikrostruktur eines von Neumann
Rechners an, stellt man fest, dal3 es auch hier bereits einen gewissen Grad an Parallelarbeit
gibt: fur den Transport von Daten werden diese parallel zwischen CPU und Peripherie
(8,16,32 oder 64 Bit, je nach Prozessorgeneration) ausgetauscht, auch die Verbindungswege
zwischen den Registern auf der CPU sind so breit wie die Register selbst. Auch die
Verarbeitung der Daten geschieht bereits parallel: Das Rechenwerk fihrt arithmetische
Operationen mit mehreren Bits gleichzeitig aus. In der Regel werden so viele Bits von der
ALU parale bearbeitet, wie die Register breit sind (das ist auch hier nur eine Frage der
Prozessorgeneration). Das Rechenwerk eines 8 Bit Paraleladdierwerkes besteht
dementsprechend aus 8 Fulladder. Es wére durchaus denkbar, ale Bits nacheinander mit ei-
nem einzigen Fulladder zu addieren; man verwendet dann ein Serienaddierwerk. Man sieht
hier unmittelbar den Vor- und Nachteil der Parallelarbeit. Je mehr Funktionen parallel ausge-
fuhrt werden, desto schneller ist die Aufgabe erledigt aber desto hoher ist der Hardwareauf-
wand.

5.1 Parallelitat und die sie einschrankende Abhan-
gigkeiten

Der zentrale Begriff des parallelen Rechnens ist die in den auszufihrenden Programmen zu
findende Parallelitét. Der Grad an Parall€elitét gibt an, wieviele Operationen parallel ausfihr-
bar sind. Dieser Paral€litatgrad ist im allgemeinen keine konstante Grofde, sondern er hangt
vom jeweiligen Stand der Ausfuhrung, (d.h. vom Zustand des zugehdrigen Programmlaufs)
ab.

Man unterscheidet dabei zwei Arten von Parallelitét :
» dieexplizite Datenparallelitét
» dieimplizite Programmparallelitét (welche die Datenparallelitét mit einschlief3t).

Die explizite Datenparallelitét ist dann gegeben, wenn strukturierte Datenmengen, wie z.B.
Arrays oder Vektoren zu verarbeiten sind, wobei von den Operationen solcher Datenstruktur-
typen von vornherein bekannt ist, wieweit sie paralel ausgefuhrt werden konnen. Ist z.B. das
aulRere Produkt (die komponentenweise Verknipfung) zweier Vektoren der Lange N zu bil-
den, so ist damit explizit die Moglichkeit der gleichzeitigen Durchfthrung dieser Verknlp-
fungen mit dem Parallelitétgrad N vorgegeben, da bekanntlich keine Datenabhangigkeiten
zwischen den Teiloperationen bestehen:

6 Fortschritte in der Halbleitertechnik wie hohere Integrationsdichte, kiirzerer Schaltzeiten, hdhere Taktfrequenz
sollen hier explizit von organi satorischen Mal3nahmen abgesetzt werden.
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A =[ay,a1,8...8:1]
B= [b(), bl,bz...bn_l]

C=[aye* by, ayeby, aebh;...8.1°bnil

5.1.1 Implizite Programmparallelitat

Eine implizite Programmparallelitét ist immer dann gegeben, wenn es in dem Algorithmus
eine Menge von Operationen gibt, innerhalb derer es auf die Relthenfolge der Ausfiihrung
nicht ankommt. Dazu folgendes FORTRAN-Beispid:

1 DOWHLE (X .NE  Stop)

2 Y 1= (X

3 IF (X%L(X) .EQ Y) THEN

4 L(X) = L(X + L(Y) D ese beiden Befehl e

5 (X = SY) sind parall el ausf iihrbar
6 ELSE

7 X=Y

8 ENDI F

9 ENDDO

Wie an dem Beispidl leicht zu sehen igt, ist die Reihenfolge der Anweisungen 4 und 5 gleich-
gultig und kénnten deshalb auch gleichzeitig ausgefihrt werden. Bel allen anderen Befehlen
mul3 die Reithenfolge eingehalten werden und das Ergebnis der n-1ten Anweisung muf be-
kannt sein bei der n-ten Anweisung. Eine sequentielle Ausfihrung ist fir diese Befehle zwin-
gend.

Diese Anayse des Programmteils nennt man Datenabhangigkeitsanalyse und kann vom
Compiler durchgeftihrt werden. Diese Methode hat inzwischen weite Verbreitung gefunden.
5.1.1.1 Datenabhangigkeiten und Datenabhéangigkeitsanalyse

Am folgenden Programmbeispiel sollen die Datenabhangigkeiten mit einem Berechnungsgra-

phen und Datenabhangi gkeitsgraphen anschaulich gemacht werden.
DO |1 = Anfang, Ende

Q

o c=a+b

o b = b?

o} d=5ec

o] e=ced

& f = e -1,/ABSe)
oy END DO

Der Berechnungsgraph gibt an, durch welche Operationen O,, welche Speicherzellen veran-
dert werden kdnnen.

Der Datenabhangigkeitsgraph schreibt die Reithenfolge vor, in der die Operationen aufgrund
der bestehenden Datenabhangigkeiten auszufiihren sind. Dabei bedeutet die Operation O;; die
i-te Ausfuhrung der Operation O;. Man kann so die schleifenbedingten Abhéngigkeiten leicht
zeigen.

Am Berechnungsgraphen sieht man, dal3 O; und O, genau in dieser Reihenfolge nacheinander
ausgefuhrt werden mussen, weil O, die Variable b mit seinem urspriinglichen Wert benétigt,
bevor O, den Wert von b verandert. Man spricht deshalb von einer Anti-Datenabhangigkeit
oder Anti Dependence oder Write after Read = WAR Dependence. Beim Datenabhangigkeits-
graph wird dies deutlich durch den Pfeil mit der Kennung A zwischen O;; und O,;. Welter
sieht man am Berechnungsgraphen, dal3 die Operation O; abgeschlossen sein mufd bevor Oy
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starten kann, weil O; einen Operanden fur Oy liefert. Die nennt man eine Flul3-Abhangigkelit,
oder DatenfluR-Abhéngigkeit, Flow Dependence oder Read after Write = RAW dependence.

@ Der Datenabhangigkeitsgraph zeigt an, welche Operationen gleichzeitig ausgeftihrt
werden konnen: alle Operationen, die auf einer Ebene des Graphen liegen.

[GIL93,S.42]
a b Oy
/ F o NA
d
S e @& ®
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T L :
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Berechnungsgraph Datenabhangigkeitsgraph
A = Antiabhangigkeit
F = FluRabhanaiokeit
Warum existiert eine Anti-Abhangigkeit zwischen der Operation vier im ersten
Durchlauf und der Operation einsim zweiten Durchgang der Schleife ?

Warum existiert eine Datenfluf3-Abhangigkeit zwischen der Operation zwei im ersten
Durchlauf und der Operation einsim zweiten Durchgang der Schleife ?

Warum existiert eine Anti-Abhangigkeit zwischen der Operation funf im ersten
Durchlauf und der Operation vier im zweiten Durchgang der Schleife ?



3/5/03 41

Datenabhéangigkeiten schrénken also die Parallelisierung eines Algorithmus ein. Fassen wir
zusammen und erganzen die Abhangigkeiten um eine weitere, die am Wesen der von Neu-
mann Variablen selbst liegt:

Definition: XEA+B Dat enf | u3- Abhangi gkeit - RAW (ei ne Vari abl e darf nicht
benut zt werden, wenn sie noch nicht definiert ist)

Benut zung: Y=X

Definition: Y=X Anti - Dat enabhangi gkeit - WAR (eine Variable darf noch
ni cht geéndert werden, wenn eine Qperation noch den vor-

Benut zung: X = A+B heri gen Wrt verlangt)

Definition: X = A+B Ausgangs- Dat enabhéngi gkeit - WAW (vor dem W eder be-

IZ. .. schrei ben einer Variablen nul sicher gestellt werden,

Benut zung: X = GD daf ni cht ei ne andere Anwei sung noch ni cht abgeschl ossen

i st und den vorherigen Wrt verlangt.)

Bel WAW Dependence sieht man sehr leicht, dal3 das an sich so niitzliche Prinzip der von-
Neumann-Sprachen, Variable as Behédlter von Werten immer wieder zu verwenden, nur zu
dem Preis zu haben ist, dal3 die im Algorithmus vorhandenen M églichkeiten zur Parallelarbeit
unnétig, d.h. tber die durch die echten DatenflufRabhangigkeiten gegebenen Einschrankungen
hinaus beschrankt werden. Nun gibt es die Moglichkeit, die Anti Dependence durch Umbe-
nennen von Variablen bzw. die Output Dependence durch Einfihrung von Zwischengrof3en
zu beseitigen. Die durch die Verwendung von von-Neumann-V ariablen entstehenden Pseudo-
Datenabhéangigkeiten lassen sich durch das Abgehen von den von-Neumann-Variablen auch
ganz vermeiden. Ein Ansatz hierfir sind die Datenfluf3ar chitekturen, die in einem gesonderten
Kapitel behandelt werden

5.1.1.2 Prozedurale Abhangigkeiten

Die implizite Parallelitdt eines Algorithmus wird aber nicht nur durch die Datenabhangigkei-
ten begrenzt, sondern auch durch Iterationen und Fallunterscheidungen. Das bedeutet, dal3 die
Anweisungen, die auf eine Programmverzweigung folgen, erst dann ausgefuhrt werden kon-
nen, wenn entschieden ist, wohin verzweigt werden soll.

Die Freiheit von prozeduralen Abhangigkeiten 183t sich nur bei Algorithmen erreichen, die
ohne Fallunterscheidung und Iteration darstellbar sind. Esist genau dies der Vorteil der expli-
ziten Parallelitdt bei strukturierten Datenmengen, dal3 keine induktiven Schleifen fir die Be-
arbeitung solcher Datenmengen bendtigt werden.

5.1.1.3 Operationale Abhéngigkeiten

Die tatsachlich durchfihrbare Parallelarbeit hangt natUrlich auch davon ab, welche Betriebs-
mittel (Integer Units, Floatingpoint Units, Branch Unit etc.) daftr zur Verfligung stehen. Un-
ter Umstanden mul3 eine ausfihrbereite Aktivitdt mangels des daftir vorhandenen Betriebsmit-
tels auf die Ausfihrung warten. Man spricht in diesem Fall von einer operationalen Abhan-
gigkeit.

5.1.1.4 Realisierung der impliziten Parallelitat

Um die gegeben implizite Parallelitét eines Algorithmus zu r Parallelarbeit nutzen zu kdnnen,
muf3 eine Maschine diese kennen. Grundsétzlich gibt es hierfir drei Méglichkeiten:

» das Programm enthdlt bereits explizite Anweisungen dartber, welche Aktivitaten paralel
ausgefuhrt werden kdnnen;
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* der Compiler erkennt die Mdglichkeiten zur Parallelarbeit und parallelisiert das Programm
entsprechend;

» die Maschine entscheidet selbsttétig aus dem vorgegebenen Datenfluf3, wel che Operationen
sie parallel ausfihren kann.

5.1.2 Explizite Datenparallelitat

In von-Neumann-Maschinen existieren keine geordneten Datenmengen. Ist die Programmier-
sprache eine von-Neumann-Sprache, so gibt es auch in ihr keine vollwertigen Datenstruktur-
typen. Der Ubliche Typ array zahlt hier nicht, da Operationen nie auf das Array, sondern nur
auf ein Element des Arrays, ein skalares Datum, ausgefiihrt werden kann. Es gibt aber auch
Programmiersprachen, in denen strukturierte Datenmengen echt al's solche behandelt werden
konnen. Musterbeispiele sind die Sprachen APL und FORTRAN9O. In APL gibt es Struktur-
operationen auf n-dimensionalen Arrays, innere und &uf3ere Produkte und vieles mehr als e-
lementare Operationen der Sprache. Wesentliche Zige von APL wurden in FORTRAN90
ubernommen.

Das folgende Beispiel zeigt die Berechnung des inneren Produkts zweier Matrizen in AL-

GOL:
procedure MMLT(Il,J,K A B O;
value 1,J,K
integer 1,J,K
real array A B, C
begi n
integer L, M N
for L :=1step 1 until K do
for N:=1step 1 until k do

begi n
dL N := 0;
for M:=1 step 1 until J do
dLN :=dLN +ALM * BMN

end
end

Wievid einfacher wére es dagegen, fir die als Matrizen deklarierten Variablen A,B und C zu
schreiben
C:= AB

und damit die Matrizenmultiplikation zum Ausdruck zu bringen. Dieses Themawird im Kapi-
tel Datenstruktur-Architekturen genauer besprochen. Aber hier schon so viel: Es handelt sich
dabel um Rechnerarchitekturen, deren Operationsprinzip darin besteht, daf3 Datenstrukturty-
pen as elementare Einheiten der Maschine definiert werden und als solche unmittelbar verar-
beitet werden konnen. Besitzt die Programmiersprache dieselben Typen, so fihrt die Maschi-
ne die Operationen dieser Typen unmittelbar parallel aus, und es bedarf dafiir keiner Pro-
grammstrukturanalyse. Ein Merkmal von Datenstruktur-Architekturen ist die Existenz eines
speziellen Strukturprozessors. In der einfachsten Form ist dies ein Adref3generator. Die ein-
fachste Form einer Datenstruktur-Architektur ist die Vektormaschine.

Parallelarbeit in einer Datenstruktur-Architektur bedeutet, dal3 die in den einzelnen Schritten
der komplexen Rechenoperationen der Strukturdatentypen auftretenden Elementaroperationen
gleichzeitig ausgefuhrt werden. Um dies zu ermdglichen, wird man entweder ein Array von
Rechenelementen oder aber einen Pipeline-Prozessor vorsehen.
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5.2 Die Anweisungsebene

Zusammengesetzte Ausdriicke in den Programmen einer hdheren Programmiersprache wer-
den bei der Ubersetzung durch eine Folge von Maschinenbefehlen, die fiir elementare Opera-
tionen stehen, ersetzt. Gegenliber der hoheren Programmiersprache ergeben sich damit léange-
re Befehlsfolgen, wobel die Befehle datenabhéngig sind, wenn die Operationen verschiedenen
Ebenen des Ausdrucksbaums angehdren, und nicht datenabhangig, wenn die Operationen auf
der gleichen Ebene des Ausdrucksbaums liegen.

Die in den oben aufgefiihrten Architekturformen haben gemeinsam, dal3 sie mehrere Funkii-
onseinheiten zur Ausfiihrung elementarer Operationen besitzen. Sie alle bedirfen zur Leis-
tungsoptimierung in starkem Mal3e Unterstiitzung durch den Compiler. Denn der Compiler
muR dafirr sorgen, daR bereits beim Ubersetzen moglichst viele datenunabhangige Befehle
erzeugt werden. Dazu fuhrt der Compiler unter anderem folgende Optimierungen durch:

5.2.1 Register-Optimierung

Die Register-Optimierung hat mit einer etwaigen Parallelisierung noch nichts zu tun. Sie wird
von jedem guten Compiler unabhangig von den weiteren, spezielleren Anforderungen der
gegebenen Architekturform ausgefiihrt. Vergleichen Sie hierzu auch die allgemeinen Ausfih-
rungen im Skript zur Vorlesung RISC-Architekturen . Aus den auftretenden, bereits ausge-
fuhrten Datenabhangigkeiten ergibt es sich z.B., dal3 Ausgangswerte einer Operation etwas
spater als Eingangswerte einer anderen Operation verwendet werden. In diesem Falle ist es
zweckmdaldig, die Zwischenergebnisse im Registerfile so lange zu halten, wie sie bendtigt
werden um langsame Hauptspeicherzugriffe zu vermeiden. Diese Registeroptimierung wird
vom Compiler in einem eigenen Durchlauf vorgenommen und basiert auf dem Verfahren des
Graphen-Einféarbens, [MU191,S.172] das hier nicht weiter beschrieben werden soll.

5.2.2 Schleifen-Aufrollen (loop unrolling)

Unter Schleifen-Aufrollen versteht man eine Programmtransformation des Compilers, bel der
mehrere Schleifeniterationen als lineares Programmstiick hintereinander geschrieben werden.
Der Nutzen dieses Vorgehens liegt darin, dal3 Operationen eingespart werden kdnnen. Dieses
Verfahren wird der Einfachheit halber auf der Ebene einer hdheren Programmiersprache ge-
zeigt, auch wenn der Compiler es natirlich mit dem etwas unibersichtlicheren und maschi-
nenabhangigen Code zu tun hat. Als Beispiel dient nochmals obiger kleiner, leicht modifizier-
ter Programmausschnitt:

DOl =1, 10
c=all +bll
b =1/b?
d=1 ec
e=ced

f =e- 1,/ABS(e)

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

Durch vierfaches Aufrollen der Schleife wird der Schleifenkorper fuinfmal aneinandergeftgt:
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Var 1 DOl =1, 10,5 Var 2 DI =1, 10,5
c=al + b/l c =all +bll
b =1/p? b = 1/b?
d=1-ec d=1 e
e=ced e=ced
f =e- 1,/ABS(e) f =e- 1,/ABS(e)
print *, c,b,de,f print *, c,b,d,e,f
| = 1+1 I =1+1
c=al + b/l c=all +bll
b =1/b? b = 1/b?
d=1-ec di=1 e ¢
e=ced el=c e« dl
f =e- 1,ABYe) f =el - 1,ABSe)
| = 1+1 I =1+1
print *, c,b,de,f print *, c,b,dl, el,f
c=all +bll c=all +bll
b =1/b2 b = I/b?
d=1sec d2 =1 «c
e=ced e2 =c e« d2
f =e- 1,ABYe) f =e2 - 1,ABS(e)
print *, c,b,def print *, c,b,d2,e2f
I =141 I =1+1
c=all +bll c=all +bll
b =1/b2 b = I/b?
d=1ec d3=1 e ¢
e=ced e3=c ¢ d3
f =e- 1,/ABS(€) f =e3- 1,/ABSe)
print *, c,b,def print *, c,b,d3,e3f
I =141 I =1+1
c=all +bll c=all +bll
b =1/b2 b = I/b?
d=1ec dd=1 e c
e=ced ed=c o d4
f =e- 1,/ABS(€) f =e- 1,/ABS(e)
print *, c,b,de,f print *, c,b,d4,e4,f
END DO END DO

Der Vorteil besteht darin, dal3 insgesamt weniger Code ausgefuhrt wird, weil das Testen der
Schleifenenbebedingung und das Springen zum Schleifenbeginn nur noch einmal statt neun-
mal ausgeftihrt werden missen. Die Datenabhéngigkeiten kdnnen vom Compiler leichter auf-
gel6st werden, wie es in Variante zwei durch Kopien der Variablen d und e zu sehen ist (Im
Maschinencode werden daf Ur zusétzliche Register eingesetzt). Damit 183t sich der Code leich-
ter parallelisieren ! Nattrlich gibt es auch Grenzen fur das Aufrollen. Es verbietet sich, wenn
durch das Aufrollen (und damit der Vergrof3erung des Programms) eine Schleife nicht mehr in
einen schnellen Zwischenspeicher gelegt werden kann und deshalb zu viele langsame Haupt-
speicherzugriffe erfolgen missen.

Eine weitere Standard-Optimierung des Compilersist das

5.2.3 Loop Jamming

Dabel werden Schleifen mit gleicher Struktur wenn moglich in einer Struktur zusammenge-
faldt.
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Zum Beispiel wird aus
DON =K, J

S(N = S(K+N * S(I-N
ENDDO
X = X2
DON =K, J

T(N =K*J/ N
ENDDO

folgende Sequenz
DON=K J
(N = (KN * S(I-N
T(N =K*J/ N
ENDDO
X = Xe*2

Die Vortelle zur Paralelisierung der Anweisungen liegen auf der Hand.

5.2.4 Erkennen der Parallelitat auf Anweisungsebene
Uber Basisblocke hinweg

Wie im Abschnitt Die Ebenen der Parallelarbeit bereits angesprochen, ist das Erkennen von
parallelisierbaren Instruktionen innerhalb von Basisblécken relativ einfach, der erreichbare
Parallelitdtsgrad jedoch ziemlich niedrig. Eine bedeutende Verbesserung des Parallelitétsgra-
des erreicht man, wenn die Parallelarbeit auch Uber Verzweigungen hinweg verfolgt wird.
Dies erfordert zusétzlich zum Datenabhéngigkeitsgraphen auch die Konstruktion eines Kon-
trollabhangigkeitsgraphen. Eine Kontrollabhangigkeit entsteht dadurch, dald die Verzwei-
gungsbedingungen eines Basisblocks in einem anderen Basisblock errechnet wird. Im folgen-
den Beispiel steht BB fir Basisblock:

| F Bedi ngung THEN
BB2
ELSE

Kontrollabhangigkeitsgraph des Beispiels

Der Basisblock BB; wird ebenso wie Basisblock BB, ausgefihrt, unabhangig davon, ob die
Bedingung wahr oder falsch ist. BB; kann demnach parallel zu BB, ausgefiihrt werden. Dies
gilt aber nur, wenn es zwischen BB, und den anderen Basishl6cken keine Datenabhéngigkei-
ten gibt! Der Kontrollabhangigkeitsgraph beriicksichtigt aber keine Datenabhangigkeiten.
Diese mussen deshalb in einem getrennten Datenabhangigkeitsgraphen ermittelt werden. Die
Gesamtheit von Datenabhangigkeitsgraph und Kontrollabhangigkeitsgraph wird auch Pro-
grammgraph genannt.

Ein weiterer Schritt zur Erhohung der Parallelitét konnte darin bestehen, die Datenabhangig-
keitsanalyse Uber Prozedurgrenzen hinweg durchzufihren. Der notwendige Aufwand fur die-
se interprozedurale Datenabhéngigkeitsanalyse steht bisher aber in keinem glnstigen Ver-
haltnis zum erzielbaren Gewinn an Parallelitét.
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Auf Grundlage der vom Compiler erkannten Parallelitét kbnnen so viele Operationen gleich-
zeitig ausgefuhrt werden, wie Betriebsmittel zur Verfiigung stehen (maschinenabhangig). Da
unterschiedliche Operationen unterschiedliche Bearbeitungszeiten (Taktzyklen) benétigen,
ergibt sich aus der parallelen Ausfiihrung das Problem der Synchronisation, das spéter noch
betrachtet wird.

5.3Die ProzelRebene

Die Uber der Anweisungsebene liegende Form der Parallelarbeit ist die Prozef3ebene. Darunter
versteht man, dal3 mehrere Prozesse (Programme) getrennt aber nicht unabhangig voneinander
verschiedene Aspekte einer Aufgabe erledigen. Daraus ergibt sich sofort die Frage, wie diese
Ausfihrung von Teilaufgaben im Sinne einer geordneten Ausfihrung der Gesamtaufgabe
synchronisiert wird. Bei nachrichtenorientierten MIMD-Architekturen mit vertelltem Spei-
cher missen die Prozesse Uber sogenannte messages kommunizieren. Dabei entsteht das
Problem der Kommunikationslatenz. Das ist die Zeit, wdhrend der ein Rechenknoten nicht
arbeiten kann, weil er auf die Ausfiihrung einer Kommunikation wartet. Dies verursacht Effi-
zienzprobleme. Was nitzt ein Multiprozessor-System, wenn wenige Prozessoren arbeiten und
die meisten nur auf deren Ergebnisse (eine Nachricht) warten, bevor sie weiterarbeiten kon-
nen. Klar ist, daf3 die Kommunikationsatenz sinkt, wenn die kooperierenden Prozesse mog-
lichst komplexe Teilaufgaben Gbernehmen und damit die Kommunikationshaufigkeit und der
Kommunkations-Overhead sinkt.

Einen Compiler, der ein Anwendungsprogramm in eine Vielzahl von kommunizierenden Pro-
zessen zerlegt, gibt es zur Zeit noch nicht. Die Realisierbarkeit steht noch in Frage. Nach wie
vor ist es Aufgabe des Programmierers, diese Zerlegung durchzufiihren und die Kommunika-
tion sowie die Synchronisation zu organisieren. Die Synchronisationsstrategien werden in
einem gesonderten Abschnitt besprochen.

5.4 Nutzung der Anweisungs-Parallelitat

Die Moglichkeiten des Compilers zur Generierung von parallelem Code bei mehreren datenu-
nabhangigen Anweisungen wurden bereits besprochen. Beispiele dafiir sind die Compiler fir
superskalare Prozessoren und VLIW-Maschinen. Diese Art der Parallelarbeit mul3 somit nicht
programmiert werden. Konstrukte (Compiler-Direktiven), die Programmiersprachen wie AL-
GOL bereits in den sechziger Jahren anboten, damit bei vom Programmierer erkannter Date-
nunabhéngigkeit der Compiler parallelen Code erzeugen konnte

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

sind nur noch von historischem Interesse und wird hier nicht weiter verfolgt. Aber bel der
Nutzung der Schleifen-Parallelitét findet man sowohl die explizite Programmierung in einer
Sprache, die Anweisungen fur die parallele Schleifenausfihrung hat (z.B. FORTRAN 90) als
auch die automatische Erkennung durch den Compiler. Die Compiler fir Vektormaschinen
haben heute immer auch einen automatischen Vektorisierer, der Schleifen in skalaren Pro-
grammiersprachen (z.B. FORTRAN 77) erkennen und automatisch fir die Verarbeitung auf-
bereiten kann. An der Schleifen-Parallelisierung kann man prinzipielle Unterschiede zwi-
schen verschiedenen parallelen Architekturen deutlich machen.

5.4.1 Schleifen-Parallelisierung

Es gibt zwel Methoden der Schleifen-Parallelisierung:
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» Vektorisierung
» Schleifeniteration
Dazu wieder ein einfaches Beispiel:

DOl =1,8
alr) = A1) * B1)
E(1) = A1) + X1)
R =qai1) - X1)
ENDDO

Rollt man diese Schleife auf, ergibt sich folgender Datenfluf3graph.

Al Bl A2 B2 A3 B3 A4 B4 A5 B5

m Dé%% o
oo

o ©

Datenfluf3graph nach Aufrollen der Schleife

Der Datenflugraph ist aus Platzgrinden nicht vollstdndig gezeichnet. Er zeigt nur die
Operationen fur | =1,5.

Man sieht sehr leicht, dal3 es verschiedene Mdglichkeiten gibt, wie diese Rechenschritte paral-
lel ausgefuhrt werden konnen. Entweder horizontal oder vertikal. Zur Veranschaulichung
wird der obige Graph mit unterschiedlichen Balken hinterlegt,

horizontale Parallelisierung - Vektorisierung.
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Diese Art der Parallelisierung wird von den Compilern der V ektormaschinen angewandt, aber
auch von manchen Compilern fiir superskalare Prozessoren

Al |B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 A5 B5

D1 D2 D3 D4 D5

s WA [ b A /=] o - |

(- JIC- () @
CRIC R O O

PE1 PE2 PE3 PE4 PE1
vertikale Parallelisierung - Iteration

Bel diesem Beispiel ist unterstellt, dal3 vier Prozessoren oder PEs (processing elements) zu
Verfigung stehen. Die Prozessoren teilen sich die Arbeit nach unterschiedlichen Iterati-
onschritten auf. Wegen der vier Prozessoren mul3 die Schleife dann nur zweimal statt achtmal
durchlaufen werden. Das geht aber nur deshab, well in diesem Beispiel keine Datenabhan-
gigkeiten zwischen den einzelnen Iterationen besteht.

Die letzte Variante, die hier gezeigt werden kann, ist die Arbeitsweise des Pipeline-
Vektorprozessors

7 Auch wenn die Vektormaschine noch nicht besprochen wurde, ist hier ein Hinweis notwendig: Auf Vektor-
rechnern sinnvollerweise eingesetzte Programmiersprachen kennen den Datentyp Vektor. Der Programmierer
formuliert den Algorithmus demnach nicht als Schleife, sondern als drei Vektoroperationen. Der Compiler
braucht dann diese Transformation nicht mehr zu leisten.. Anders verhélt es sich, wenn ein Programm in einer
Standard-Programmiersprache unabhdngig von der Hardware formuliert wird. Dann entscheidet der Compiler,
ob er sequentiellen Code oder wie im Falle einer VV ektormaschine vektorisierten Code erzeugt.
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Al Bl A2 | B2 A3 B3 A4 B4 A5 B5

o)

4 D
c1 c2 c3 c4 cs5 l

|l «—|

000

0.0
(L

Dieses
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dal3 ein Multiplizierwerk und 2 Addierer /Subtrahierer
Uberlappend (pipelined) eingesetzt werden (kostenglinstig). Mit den verschiedenen Hinter-
grundfarben und den Pfeilen wird die zeitliche Abfolge und Uberlappung gezeigt.: Wird C,
berechnet, bleibt das Addierwerk ungenutzt, die Pipeline wird gefillt. Wird C, vom Multipli-
zierwerk berechnet, kann das Addierwerk E; und F; berechnen usw. Im letzten Arbeitsschritt
bleibt das Multiplizierwerk ungenutzt und Eg und Fg werden vom Addierwerk berechnet.

Zeigen Sie, warum das Addierwerk eine Pipeline-Stufe nach dem Multiplizierwerk
im obigen Beispiel eingesetzt wird.

5.5 Synchronisation von Parallelarbeit

5.5.1 Fork/Join-Modell nach Pancake:

T1T2 T3 T4

Sequentieller Code
zur Initialisierung

Pardleler Code

' Sequentieller Code
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5.5.2 Reusable-Thread-Pool-Modell nach Pancake:

T1T2T3T4
Sequentieller Code

zur Initialisierung
Paralleler Code

il B Sequentieller Code
— Parallder Code

5.5.3 Lock-Step-Betrieb und Barrieren-Synchronisation

Eine sehr einfache und Ubersichtliche Organisationsform von Parallelarbeit ist der Lock-Step-
Betrieb. Die Programmausfihrung wird in zwei aternierende Phasen eingeteilt:

 STEP umfaldt alle Operationen eines Rechenschritts
« LOCK umfaldt den Datenaustausch nach einem Rechenschritt.

Wahrend der STEP-Phase wird nicht kommuniziert und wahrend der LOCK-Phase wird nicht
gerechnet. Wéhrend der STEP-Phase kann eine Vielzahl von Kontrollfaden (Programmteilen)
auszufihren sein. Die Synchronisation erfolgt dabel nach dem Prinzip der Barrieren-
Synchronisation. Diese synchronisiert eine Vielzahl von Kontrollfaden so, dal3 beim Errei-
chen einer Barriere ale Kontrollfaden abgearbeitet sein missen, bevor das Programm weiter
fortschreitet. Dazu fuhrt jeder Kontrollfaden am Ende eine WAIT-Instruktion aus. Kontrollf&
den, die zuerst fertig sind, verbleiben solange in dem Wartezustand, bis der zeitlich letzte
Kontrollfaden ebenfalls den Wartezustand erreicht hat.

Die Barrieren-Synchronisation kann sowohl durch Software (zéhlende Semaphoren) realisiert
als auch in Hardware implementiert werden. Bei der Hardwarel Gsung gibt esim System einen
besonderen Synchronisationsbus, auf dem die Knoten melden, wann sie den Wartezustand
erreicht haben. Diese Meldungen kdnnen von dem Synchronisationsprozessor zur Steuerung
des LOCK-STEP-Programmabl aufs ausgewertet werden.
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Synchronisations-
Prozessor

A
Y

Synchronisations-Bus

A A A
Y A J Y

Prozessor Prozessor Prozessor
A A A
Y Y Y
Speicher Speicher Speicher

A

V erbindungsnetzwerk

5.5.4 Synchronisation kooperierender Prozesse

Parallelarbeit in Multiprozessor-Systemen mit verteiltem Speicher spielt sich in der Regel auf
der Ebene kooperierender Prozesse ab. Dazu werden geeignete Protokolle (IPC-Protokolle,
inter process communication) bendtigt.

Zur algemeinen Betrachtung der Synchronisation ist es gunstig, ein allgemeines Modell der
Programmausfiihrung kooperierender Prozesse zugrunde zu legen. Dieses Modell &3t sich
gut als ein Netzwerk von Bearbeitungsknoten oder Knoten, die durch Kommunikationskanale
verbunden sind, beschreiben. Fur die Synchronisation ist es dann unerheblich, ob das Modell
in Form von vernetzten Einprozessor-Systemen, als Multiprozessor-System oder als Multi-
computer-System mit Multiprozessoren realisiert wird. Ein Knoten fuhrt Operationen auf Da-
ten aus, die er Uber seine Eingabekandle empfangt, und produziert Ergebnisse, die er durch
Ausgabekanale an andere Knoten weiterleitet. Dabei wird allgemein die Gultigkeit der fol-
genden Regeln angenommen:

» Die Kommunikationskandle sind die einzigen Wege, Uber die die Knoten kommunizieren
konnen.

» Ein Kommunikationskanal Ubertrégt Informationen innerhalb einer endlichen Zeit, im Ub-
rigen aber nicht beschrénkten Zeit. Diese Zeit hei3t Kommunikationslatenz.

» Ein Knoten ist zu jeder Zeit entweder mit der Ausfiihrung einer Operation beschéftigt, oder
er wartet auf eine Eingabe Uber einen seiner Eingabekandle.

» Jeder Knoten verflgt Gber einen gewissen Speicherbereich.

» Jeder Knoten fuhrt einen bestimmten Prozel3 (single processing) oder eine Anzahl von Pro-
zessen (multi processing) aus.

Physikalisch gesehen mul3 ein Knoten mindestens Uber einen Speicher (zur Aufnahme eines
Programms und seiner Daten) und einen Prozessor (zur Ausfuhrung eines Programms) verfi-
gen. Ein Kommunikationskanal besteht bei speichergekoppelten Systemen in einem den
kommunizierenden Knoten gemeinsam zuganglichen Speicherbereich, bei den Architekturen
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mit verteiltem Speicher (nachrichtenorientierte Systeme) hingegen tatsachlich auch physikar
lisch um einen Ubertragungskanal .

Folgende M echanismen fir die Kommunikation zwischen Prozessen haben sich etabliert:

Remote Process Invocati-

on

Remote Procedure Call

Rendezvous

No-Wait-Send

Ein Prozel startet einen anderen Prozef? und fahrt dann
mit seiner Arbeit fort, ohne dal? eine weitere Kommu-
nikation mit dem initiierten Prozef3 besteht.

Kommunikationsart: Strenggenommen keine Kommu-
nikation

Der sendende Prozefd geht nach dem Aussenden einer
Nachricht in den Wartezustand, bis der Empfénger den
Vollzug des in der Botschaft enthaltenen Auftrags mel-
det.

Kommunikationsart: synchron

Der Senderprozeld stellt an den Empfangerprozefd den
Antrag auf ein Rendezvous und geht unmittelbar da-
nach in den Wartezustand, in dem er verbleibt, bis der
Empfanger seine Bereitschaft zur Kommunikation
durch eine entsprechende Riickantwort gezeigt hat. Der
Antrag enthdlt bereits eine Beschreibung der Objekte,
die der Senderprozeld dem Empfanger Ubermitteln
mochte. Dies setzt den Empfangerprozef in die Lage,
zu prifen, ob er zum Empfang der Nachricht bereit ist.
Erst dann meldet er sich zurtick. Nachdem auf diese
Weise eine Synchronisation zwischen Sender und
Empfanger hergestellt worden ist (in ADA Rendezvous
genannt), kann die eigentliche Kommunikation zwi-
schen den Prozessen beginnen. Z.B. kdnnen Datenob-
jekte vom Speicherraum des Senders in den Speicher-
raum des Empfangers kopiert werden.

Kommunikationsart: synchron

Der sendende Prozef3 fahrt nach dem Aussenden der
Botschaft in seiner Arbeit fort, bis er an die Stelle
kommt, wo er ohne Erhalt einer Rickantwort nicht
weiterarbeiten kann und gegebenenfalls darauf warten
muf3.

Kommunikationsart: asynchron

)/ Finden Sie Beispiele fur die vier Kommunikationsmodelle.
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6 Superskalare Prozessoren und VLIW Ma-
schinen

Der superskalare Prozessor und Very Long Instruction Word Maschine (VLIW-Maschine)
beziehen beide ihre Leistung aus der Parallelarbeit mehrerer Funktionseinheiten. Dabel kann
jede Funktionseinheit einen Maschinenbefehl ausfiihren. Das heif3t, beide Prozessoren benut-
zen die potentielle Programmparallelitat auf der Anweisungsebene. Die Funktionseinheiten
sind Datenprozessoren, die alle auf einem gemeinsamen Registerfile arbeiten und fir eine
bestimmte Aufgabe spezialisiert sind. So gibt es je nach Prozessor z.B. Funktionseinheiten fir
die Ausfihrung von

» Ganzzahl-Operationen

» Gleitpunkt-Operationen

» Ausfihrung von graphischen-Operationen
e Sprunganweisungen

» Lade/Speicher-Operationen

Jeder Funktionseinheiten Typ kann mehrfach vorhanden sein. Caches und Speicherverwal-
tung (MMU) vervollstandigen die Architektur des superskalaren Prozessors, VLIW Maschi-
nen arbeiten in der Regel ohne Caches.

6.1 Superskalare Prozessoren

Superskalare Rechnerarchitekturen kombinieren effizientes Phasenpipeling der Befehlsabar-
beitung mit Funktionspipelining in der Ausfihrungsstufe der Prozessor-Pipeline. Mehrere
Funktionseinheiten nutzen die Parallelitét des Befehlsstroms. Durch gleichzeitige Ausfihrung
mehrerer voneinander unabhangiger Operationen pro Taktzyklus kdnnen sich bel ideal be-
schaffenem Befehlsstrom CPI-Werte unter 1.0 ergeben. Die Funktionseinheiten sind dabei
meist auf bestimmte Befehlstypen speziaisierte und keine vollstandigen universellen Re-
chenwerke. So hat zum Beispiel der Alpha-Prozessor nicht zwei Rechenwerke, sondern eine
Funktionseinheit fur Integer- und eine flr Floating-Point-Arithmetik. Liegen in der Befehlspi-
peline zwei Integer-Befehle an, kdnnen diese also nicht auf zwel Rechenwerke verteilt wer-
den. Der Alpha-Chip ist so gesehen nur bedingt superskalar. Demgegeniber ist der Pentium-
Prozessor mit zwei Integer-Einheiten und einer Floating-Point-Einheit ausgestattet und gehort
deshalb zu den Superskalar-Architekturen.

Das Superpipelining erfordert durch sein Konzept hohe interne Taktfrequenzen, mit denen das
Design schneller als bei einfachen Pipelines an die Grenzen der Technologie stof3t. Um dieses
zu umgehen und die Taktfrequenz in der GrofRenordnung wie bei einfachen Pipelines zu hal-
ten, sieht die Superskalar-Architektur die parallele Abarbeitung mehrerer Befehle vor.

Im folgenden Bild ist eine Superskalar-Architektur skizziert: Es werden bei jedem Zugriff 4
Befehle eingelesen, die dann soweit wie moglich parallel ausgefiihrt werden. Die richtige
Zuweisung der Befehle an die einzelnen Ausfihrungseinheiten Gbernimmt ein Scheduler. Die
Berucksichtigung sdmtlicher Konsistenzkonflikte wird dabei durch ein Scoreboard unterstiitzt.
Bel Bedarf wird dann wieder ein Satz von Befehlen gelesen, um den Grad der Paraldlitdt so
grof3 wie mdglich zu halten.
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n IF | DR | BX | MA | VB
2 Befehle
1 IF | DR | BX; | MA | VB
parallel
n+2 F | DR B, 1] M| V8
n+3 IF | DR EXg 2| M\ | VB
N+ IF | DR | B | MA | VB 2 Befehle
+ arallel
n+5 IF [ DR B 1| M | VB [p
n+6 IF DR BX MA VB 3 Befehle
n+7 F | DR B3 | M | Y | |paaid

1 Resourcenkonflikt
2 Datenkong stenzkonflikt
Ablaufdiagramm einer Superskalar-Architektur mit drei Ausfihrungseinheiten

Die ldee des superskalaren Prozessors ist ebenso aktuell wie atbekannt. Bereits in den 60er
Jahren kam eine Maschine auf den Markt, die ale Kriterien eines superskalaren Prozessors
erfllt. Es war dies der CDC 6600 der Firma Control Data, der von Seymour Cray entwickelt
wurde. Er enthélt 10 Datenprozessoren, die fir bestimmte Aufgaben spezialisiert sind. Es gibt
Funktionseinheiten fur

» die Ausfihrung der Sprungbefehle

 die Festpunkt-ALU-Operationen

 dielogischen Operationen

* den Shift

* die Indexrechnung (zweifach vorhanden)

» die Gleitpunkt - ALU-Operationen (Addition und Subtraktion)

» die Gleitpunkt - und Festpunkt-Multiplikation (zweifach vorhanden)
» dieGleitpunkt - und Festpunkt-Division

Man bezeichnet die 6600 oft als Vorbild fur alle nachfolgenden Supercomputer -, RISC- und
Superskalar-Architekturen. Fir die weiteren exemplarischen Ausfihrungen wurde aber ein
Prozessor ausgewahlt, der sowohl aktuell als auch besonders Leistungsfahig ist. Der ALPHA
Prozessor mit seinen Varianten (21064, 21066, 21164 etc. ) der Firma Digital Equipment gilt
seit 1992 immer wieder als der schnellste Mikroprozessor.

6.1.1 Alpha 21064

Die Darstellung beschrankt sich vor allem auf die superskalaren Eigenschaften des Alpha,
eine genauere Betrachtung ist Gegenstand der Vorlesung RI SC-Architekturen.

Wie dem folgenden Blockschaltbild zu entnehmen ist, besitzt der Prozessor folgende Funkti-
onseinheiten:

» Befehls-Einheit (Instruction Unit - IBOX)
* Integer-Einheit (Integer Unit - EBOX)
* Gleitpunkt-Einheit (Floatingpoint Unit - FBOX)
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» Laden/Speichern-Einheit (Load/Store Unit -ABOX)

Bus Interface
Unit
Instruction Cache
Branch History
Table Tag Data
Integer Unit Instruction Unit Floating Point
(EBOX) (EBOX) Unit
(EBOX)
Multiplier Prefetcher =1 | Multiplier/
Adder
Adder ScoreBoard
Devider
Shifter PC-
Calculation
Logic Box
Instruction
Trandation
1\ Buffer
Integer Control Floatingpoint
Register File < Register File
 w— B S ——
L oad/Store Unit
(ABOX)
Write Buffer Address Data Trandation Load
Generator Table Silo
A
\
Tag Data-Cache Data

Blockschaltbild des Alpha-Prozessors

Die Befehlseinheit kann gleichzeitig zwel Befehle ausgeben. Damit kénne eine Ganzzahl-
Operation mit einer Gleitpunkt Operation kombiniert werden oder eine der arithmetischen
Operationen mit einem Sprungbefehl oder Speicherzugriff. Die Superskalaritét ist also lange
nicht so hoch getrieben wie bel anderen Prozessoren (MC88110,Pentium, Pentium Pro ...)
Was den Alpha besonders bemerkenswert mach, ist seine Taktfrequenz von tber 200 MHz..
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Von besonderer Bedeutung an dieser Stelle ist, dal3 die Alpha-Architektur die Konfiguration
mehrerer Alpha-Chips zu enggekoppelten Multiprotessor-Systemen (mit gemeinsamem Spei-
cher) unterstiitzt. Die atomare Aktualisierung eines Speicherinhaltes, mit der eine Software-
sperre (z.B. Semaphor) fr einen kritischen Bereich implementiert werden kann, ist mit einem
Alpha-Prozessor folgendermal3en zu erreichen:

* LDQ L: Load Quadword Locked. Laden eines 64-Bit Datenwertes in ein Register Rx des
anfordernden Prozessors A. Bei erfolgreichem Laden wird ein Lock-Flag im Prozessor ge-
setzt. Gleichzeitig wird die physikalische Speicheradresse des geholten Operanden im Lo-
cked Physical _Address-Register des Prozessors zwischengespeichert. Wenn ein anderer
Prozessor zwischenzeitlich auf die gesperrte Speicheradresse oder deren durch Alignment
festgelegte Nachbarschaft zugreift, wird das Lock-Flag von Prozessor A automatisch auf
null zurtickgesetzt.

» Aktualisierung des Datenwertes im Register Rx durch einen oder mehrere Alpha-Befehle.

» STQ _C: Store Quadword Conditional. Nur wenn das Lock-Flag von Prozessor A noch
gesetzt ist, wird der Inhalt von Rx an die vom Befehl spezifizierte Speicheradresse zurlick-
geschrieben. Das Lock-Flag wird zuerst nach Rx kopiert und anschlief3end auf null zu-
rickgesetzt..

» Ein arithmetischer Vergleich oder ein bedingter Verzweigungsbefehl stellt fest, ob der In-
halt von Rx grofer null ist und der atomare Aktualisierungszyklus somit erfolgreich war.
Andernfalls muf3 der Zyklus wiederholt werden.

Solange von anderen Prozessoren keine Write-Befehle auf eine gesperrte Adresse durchge-
fahrt werden, kdnnen die Aktualisierungen ohne Interaktion mit anderen CPUs in einem pri-
vaten CPU-Cache durchgefiihrt werden. Dadurch sind hohe Multiprozessor-Performanceraten
Zu erzielen, wenn ein gemeinsamer Speicher verwendet wird, aber nur selten gleichzeitig von
unterschiedlichen CPUs auf die gleichen oder benachbarten Datenstrukturen zugegriffen wird.
[Mé&r 94,S.214f]

6.1.2 Grenze der Superskalaritat

Moderne Prozessoren haben bereits bis zu acht Funktionseinheiten, die parallel arbeiten kon-
nen. Wie hoch wird man die Zahl der Funktionseinheiten noch treiben kénnen? Vom Stand-
punkt der verflgbaren Chipflache kdnnte man bel den zukinftigen CMOS-Techniken mit bis
zu 10° Transistoren pro Chip noch sehr viel mehr Funktionseinheiten unterbringen. Es gibt
aber zwei begrenzende Faktoren:

6.1.2.1 Multiport-Registerfile

Die Funktionseinheiten arbeiten parallel auf einem Registerfile, das pro Funktionseinheit drei
Ports, zwel Lese- und ein Schreibport benttigt. Jedes Bit eines Registers benttigt sechs Tran-
sistoren; vier zum Speichern der Information und jeweils eins fir den Lese- und Schreibport.
Jeder weitere Port fuhrt bel dieser Schaltung zu einer zusétzlich benétigten Chip-Flache von
etwa 25-30%. Da die Lange der Bitleitung um den selben Prozentsatz anwéchst, und da die
Verzogerungszeit wiederum proportional zur Lange der Bitleitung ist, ergibt sich die im fol-
genden Bild gezeigte Gesetzmaldigkeit fur die Zugriffszeit eines Multiport-Registerfiles als
Funktion der Portzahl. Andererseits mul3 die Zugriffszeit auf den Registerfile gentigend klein
gehalten werden, um die bendtigten Zugriffe in einem Takt zu ermdglichen.
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Zahl der Ports

@ Je mehr Funktionseinheiten eingesetzt werden, desto langsamer wird der Zugriff auf
das Registerfile.

Superskalare Prozessoren tragen dieser Tatsache Rechnung, in dem sie zwel Multiport
Registerfiles einsetzen. Ein Integer- und ein Floatingpoint-Registerfile. Durch diese Trennung
wird die Anzahl Ports gesenkt.

6.1.2.2 Compiler

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

@ Ein superskalarer Prozessor ist nur so gut wie sein Compiler.

6.2 VLIW-Maschinen

Die Very Long Instruction Word Maschinen dhneln im Wesentlichen den superskalaren Pro-
zessoren. Das Konzept geht jedoch bezliglich der Parallelarbeit einen Schritt weiter: wenn
man schon n Funktionseinheiten parallel arbeiten &3, dann sollte man den Prozessor auch
mit n Befehlen gleichzeitig versorgen.

Deshalb gibt es im Unterschied zum superskalaren Prozessor nicht nur einen Befehlsstrom,
der im Pipeline-Betrieb abgearbeitet wird, sondern so viele Befehlsstréme, wie Funktionsein-
heiten vorhanden sind. Die Funktionseinheiten arbeiten parallel. Die Befehlsstréme werden
dadurch erzeugt, daid das Befehlswort der Maschine so viele Operationsfelder umfaldt, wie
Funktionseinheiten vorhanden sind. Der Compiler packt jeweils n unabhéngige Befehlein ein
Very Long Instruction Word, ein Befehlswort mit 512 oder mehr Bit. Ein Wort ist in n Felder
fUr n gleichzeitig abzuarbeitende Operationen unterteilt.
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VLIW Befehlswort

Sub-Instr. 1 Sub-Instr. 2 Sub-Instr.3 | ... Sub-Instr. n
MUL SUB ADD | ... LOAD
Steuerwerk
f Funktionseinheiten:
Multiplizierer Multiplizierer Addierer Addierer | | ...
Registerfile

Struktur einer VLIW-Maschine

Die Planung der einzelnen Operationen, das sogenannte scheduling, erfolgt bereits durch den
Compiler. Dazu mussen dem Compiler die Quell- und Zielregister der Daten und die Zeiten
fur die einzelnen Datentransporte bekannt sein. Es wird vorausgesetzt, dal alle Operationen
die gleiche Ausfuhrungszeit haben. Das bedeutet, es wird immer ein VLIW zu einem Zeit-
punkt bearbeitet (Synchronisation).

6.2.1 Mangel der Architektur

Im Gegensatz zu superskalaren Prozessoren werden bei VLIW-Maschinen die Operanden aus
einem allen Funktionseinheiten zuganglichen Registerfile entnommen und die Ergebnisse dort
abgelegt. Das Problem der Multiport-Registerfiles macht sich deshalb mit groferer Schérfe
geltend und ist ein starker leistungsbegrenzender Faktor dieser Architektur (relativ niedrige
Taktfrequenz).

Im Idealfall werden bei superskalaren wie bei den VLIW-Maschinen n Operationen gleichzei-
tig ausgefihrt, vorausgesetzt, der Compiler kann diesen n-fach paralelen Code erzeugen.
Sind Programmsegmente nicht derart parallelisierbar, buft die VLIW-Maschine drastisch an
Performance ein. Im schlimmsten Fall ware in einem VLIW nur eine einzige Operation ent-
halten. Demgegeniiber wird bei superskalaren Prozessoren ein solcher Umstand durch das
Phasenpipelining teilwei se kompensiert.

Die VLIW-Maschine arbeitet normalerweise nicht mit Cache-Speichern. Das liegt daran, dal3
man beim parallelen Zugriff von n Funktionseinheiten auch n Datencaches bentétigen wirde,
was erhebliche Probleme beziiglich der Cache-Kohérenz zur Folge hétte. VLIW-Maschinen
mussen deshalb hdhere Anforderungen an das Speichersystem (Hauptspei cher) stellen.

VLIW-Maschinen konnten sich aus diesen Grtinden nicht auf dem Markt durchsetzen. Inzwi-
schen gibt es extrem leistungsfahige superskalare Single Chip Prozessoren, aber keine Single
Chip VLIW Maschinen.
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Was somit von den intensiven Forschungsarbeiten, die zur Entwicklung der VLIW-Maschine
fUhrten, geblieben i, ist ein Durchbruch auf dem Gebiet der Theorie und Praxis des optima-
len Befehls-Scheduling durch den Compiler.

@ Die enormen Fortschritte, die hier bei der Entwicklung immer besserer Compiler fur
die VLIW-Maschine erzielt worden sind, kommen heute dem superskalaren Prozessor
zugute.
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7 Vektormaschinen und Anordnungen von Re-
chenelementen

Von Vektorrechnern war bisher schon mehrmals die Rede. Im Kapitel Konzepte der Parallel-
arbeit, Abschnitt Explizite Datenparallelitat wurde gezeigt, dal3 Vektorrechner den Datentyp
Vektor verwenden und damit Operationen auf alle Elemente von Arrays ausfihren kénnen.
D:= A*B+C

wobei A,B,C und D Vektoren sind, kann von einer solchen Maschine ausgefihrt werden (und
eine umstandliche Programmierung mit mehreren verschachtelten Schleifen auf ale Feldele-
mente kann unterbleiben).

Aber wie fuhrt ein Rechner Vektoroperationen aus? Es gibt zwel prinzipiell unterschiedliche
Varianten:

Arbeitsweise a
eines Pipeline- .
V ektorprozessor bi E
C * d
i

Alle Ausdriicke g ¢ b; + ¢ werden nach dem Pipeline-Prinzip be-
rechnet. Das Pipeline-Prinzip besteht darin, dal3 a.1 ¢ b+ bereits
berechnet wird, wenn ¢; + d; addiert wird. An Hardware benttigt
man dabei lediglich einen Multiplizierer und einen Addierer.

Fir die V ektoroperation mussen hier offensichtlich ale Iterations-
schritte fr i=1... n ausgeftihrt werden. Die gesamte V ektoroperati-
on benttigt n+1 Taktzyklen .

Worin unterscheidet sich jetzt dieser Vektorprozessor von einem
superskalaren Pipeline-Prozessor? An den benttigten
Hardwaremitteln kann man keinen entdecken.

Ein Pipeline-Vektorprozessor kennt den Maschinenbefehl D: =
AsB+C. Bel Ausfihrung des Befehls wird ein Mikroprogramm an-
gestol3en, das die obigen Iterationsschritte ausfihrt. Das Mikropro-
gramm wird Ublicherweise eher der Hardware als der Software ei-
ner Architektur zugeordnet, da es selbst fir den Assembler-
Programmierer transparent ist.

@ Auf der Prozessorebene betrachtet, kann en Pipeline-
Vektorprozessor die Vektorelemente nur zeitlich nacheinander be-
rechnen, auf der Softwareebene aber gleichzeitig.
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Arbeitsweise 2y |

eines Rechen- .

elemente-Arrays bo — do

(RE-Array) o i
ﬁ

By — Ch1

7

Hat man n Rechenelemente (Rechenwerke, ALUS) kann man im
ersten Schritt alle Multiplikationen und in eéinem zweiten Schritt
alle Additionen durchfihren. Rechenelemente kénnen die tblichen
arithmetischen Operationen ausfiihren. Zu jedem Zeitpunkt fhren
sie aber alle dieselbe Operation aus.

e Die Vektoroperation benétigt nur zwei Taktzyklen, wenn gentigend
Rechenelemente vorhanden sind.

Beide Varianten gehdren zu der Klasse der SIMD-Rechner, da mit einem Vektorbefehl n Da-
tenelemente modifiziert werden. Fur eine effiziente Bearbeitung von Vektoren werden spe-
zielle Vektorregister eingesetzt. Damit 183t sich die Zugriffsrate auf den langsamen Haupt-
speicher verringern. Anzahl und Tiefe der Vektorregister ist natiirlich applikationsabhéngig.
Die CRAY-1 von 1976 z.B. hatte neben acht Skalar- und acht Adref3registern noch acht Vek-
torregister mit je 64 Komponenten.
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8 DatenfluRarchitekturen

8.1 Uberblick

DatenflufZarchitekturen werden im Rahmen dieser Vorlesung behandelt, weil sie eine Archi-
tektur verkorpern, bei der die Maschine selbst jede Moglichkeit der Parallelarbeit - Datenpar-
alelitéat wie Programmparallelitét - erkennen kann.

Die Entwicklung der DatenfluRarchitekturen begann bereits Mitte der sechziger Jahre und
wurde immer wieder aufgegriffen. Die Grundidee besteht darin, die Ausfihrung eines Algo-
rithmus im Compiler nicht in der Ublichen Weise durch einen vorgegebenen Kontrollfluf3 zu
steuern, sondern die Maschine selbst zur Laufzeit entscheiden zu lassen, welche Operationen
in welchen Zeitpunkten ausgefiihrt werden konnen. Die Grundlage hierfir ist der Da
tenflul3graph, der Operationen des Algorithmus und die zwischen ihnen bestehenden Daten-
abhangigkeiten angibt. Jeder Knoten des Datenfluf3graphen repréasentiert eine Operation. Die
Operanden der Operationen werden durch Marken (token) reprasentiert, mit denen die Ein-
gange des Knotens belegt werden konnen. Erst wenn jeder Eingang mit einer Marke belegt
ist, d.h. wenn ale Operanden vorhanden sind, kann die Operation ausgefuihrt werden. Man
sagt statt dessen auch, dal3 der Knoten ziinden kann und nennt diese Bedingung die Zindre-
gel-Semantik des Datenfluf3prinzips.

Das Datenfluf3prinzip hat in Bezug auf Parallelarbeit den Vorteil der Ndhe zum funktionalen
Programmierstiel, da Variablen nur einmal beschrieben werden. Dadurch kdnnte das grof3t-
maogliche Mal3 an Parallelarbeit reaisiert werden. Allerdings, um schon vorwegzugreifen,
konnen Datenfluf3maschinen dieses hohe Mal3 unter Umsténden nicht handhaben.

Die Zundregel-Semantik in Verbindung mit dem Prinzip der einmaligen Zuweisung fuhrt da-
zu, dal3 die Maschine jede Moglichkelt der Parallelitéat erkennen und mit dem Ziel der optima-
len Ausnutzung der vorhandenen Betriebsmittel nutzen kann. Diese faszinierende potentielle
Eigenschaft hat im Laufe der Zeit immer wieder zu Forschungsprojekten geftihrt, wie man das
Prinzip kosteneffektiv realisieren kann. Allerdings gibt es bis heute keine Produkte dieser Art
auf dem Markt.

Man mufite bald erkennen, dal3 das Prinzip der einmaligen Zuweisung bei der Array-
Verarbeitung extrem spei cheraufwendig und wegen des sehr hohen Aufwands fur das Kopie-
ren von Datenobjekten auch sehr ineffizient ist. Dieser gravierende Nachteil des reinen Da-
tenflul3prinzips wurde dadurch gemildert, dal3 durch spezielle Mechanismen eine Rickkehr
zum Prinzip des wiederbeschreibbaren Speichers des von-Neumann-Rechners stattfand, al-
lerdings nicht in volliger Freiheit wie bel diesem, sondern mit durch Hardware Uberwachten
Einschrankungen, die zur Gewahrleistung der Programmkorrektheit notwendig ist.

Welter hatte es sich gezeigt, dal3 die Datenflul3maschine wahrend der Ausfiihrung eines Pro-
gramms sehr haufig mit einer sehr grof3en Zahl von parallel ausfuhrbaren Aktivitéaten , tber-
flutet” wird, die sie alle auszufiihren versucht, wegen der begrenzten Zahl der zur Verfiigung
stehenden Hardware-Betriebsmittel jedoch nicht parallel ausfihren kann. Der hohe Grad an
Parallelitét fuhrt damit nicht zu einer hdheren Leistung, sondern nur zu einem starken Anstieg
des organisatorischen Aufwands und damit zu einer Leistungsminderung. Daher wird neuer-
dings durch eine spezielle Hardwareeinrichtung oder schon beim Ubersetzen der Programme
die Paraldlitét auf ein handhabbares Mal3 begrenzt.
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Nachdem die reinen Datenfluf3architekturen leistungsméaliig von den RISC Prozessoren vallig
Uberrundet wurden, versuchte man es mit einer Symbiose von Datenfluldmechanismen mit
dem Operationsprinzip des superskalaren Prozessors. Dabei entstanden sogenannte hybride
DatenflufZarchitekturen und vielfadige Architekturen. Die Forschung der vielfadigen Archi-
tektur tritt zunehmend an die Stelle der DatenflufRarchitektur-Forschung.

8.2 Grundlagen der DatenfluBarchitekturen

Im Datenflul3rechner wird von der sequentiellen Programmausfiihrung vollig abgegangen. Die
Operationen des Programms werden nach dem Datenfluf3prinzip grundsétzlich in dem Au-
genblick ausgefihrt, indem

» siemit alen ihren Operandenwerten versehen sind und

» ein Prozessor zu ihrer Ausfiihrung verflgbar ist.

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

Im Idealfall sind immer so viele ausfihrbare Aktionen vorhanden, wie Prozessoren zur Ver-
flgung stehen, so dal3 alle Prozessoren beschéftigt werden kénnen. Durch die Anwendung des
Prinzips der einmaligen Zuweisungen wirken sich bel den die Parallelitét bestimmenden Da-
tenabhangigkeiten nur die echte FluRabhangigkeit aus, (Vergleiche dazu Kapitel Konzepte der
Parallelarbeit, Abschnitt Parallelitét und die sie einschrénkende Faktoren) weil es die im
von-Neumann-Rechner Ubliche Mehrfachbel egung von Speicherpl&tzen nicht gibt.

Die Synchronisation zwischen den datenabhangigen Operationen wird von der Maschine
selbst, d.h. zur Laufzeit auf Grundlage einer Ziindregel -Semantik vorgenommen. Deshalb sagt
man auch, dal3 die Ausfihrung eines Datenflul3programms datengetrieben ist und nicht, wie
sonst allgemein dblich, durch einen Kontrollfluf3 gesteuert wird.

&

Das Datenflul3prinzip ist das Operationsprinzip einer Rechnerarchitektur, bei der die

Steuerung des Ablaufs eines Algorithmus nicht explizit durch einen Kontrollflu3 bestimmt
wird, sondern implizit aus dem Datenfluf3 abgeleitet wird, der mit der Berechnung verbunden
ist.

Eine einfache Darstellung des Datenflusses eines Algorithmus bietet der Datenfluf3graph:
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Beispiel fur einen Datenflul3graphen

Die Knoten sind die Operationen, auch Aktivitdten oder Akteure genannt. Die Verbindung
zweier Knoten durch eine Kante bedeutet, dal? der den Kanten zugeordnete Wert Ausgabe der
Operationsausfiihrung des Quellknotens und Eingabe fir die Operationsausfihrung des Ziel-
knotens ist. Damit geben die Kanten des Datenflul3graphen die Datenabhéngigkeiten an. Die
Tatsache, dal3 es keine Variablen, sondern nur Werte gibt, 183t sich auch so interpretieren, dafi3
die Kanten Speicherplétzen entsprechen, die wahrend der Laufzeit des Algorithmus nur ein
einziges Ma mit einem Wert belegt werden.

Eine Aktivitét kann dann geziindet werden, wenn alle Eingabewerte verfligbar geworden sind.
Dies erkléart, warum im Datenfluf3sschema Daten mehr sind al's die zu manipulierenden Objek-
te. Sie sind vielmehr die treibende Kraft bei der Programmausfiihrung (datengetrieben). Dies
erfordert, dal3 ein Akteur seine Eingabedaten konsumieren mul3, damit diese nicht einen wei-
teren Akteur zinden kdnnen. Gleichzeitig produziert die Ausfihrung des Akteurs neue Werte,
die Ausgabewerte, die ihrerseits Eingabewerte nachfolgender Akteure sein konnen. Damit
werden alte Werte konsumiert und neue Werte erzeugt, aber es werden keine bestehenden
Werte verandert. Diesist eine andere Erklarung der Tatsache, dal3 es im Datenfluf3prinzip den
ublichen Variablenbegriff nicht gibt. Auf der Hardwareebene bedeutet dies, dal3 es keine ver-
anderlichen Speicherzusténde gibt; der Speicher dient vielmehr dazu, Zwischenresultate auf-
zunehmen.

&

Damit kann es auch keine konkurrierenden Datenzugriffe geben, und es entfdllt die

Notwendigkeit der Synchronisation der Datenzugriffe, wie sie im Multiprozessorbetrieb ty-
pischist.[GIL93, S.295].

Man hat hiermit eine vollige Abkehr von dem dblichen Programmbegriff als einer Folge von
Instruktionen, deren Ausfihrung den Zustand der Maschine verandert, der wiederum durch
die aktuelle Speicherbelegung gegeben ist. Statt dessen besteht ein Datenflul3programm aus
einer Menge von Akteuren, die durch den gemeinsamen Zugriff auf Datenwerte zueinander in
Relation stehen, wobei die Datenwerte ihrerseits wahrend der Programmausfihrung dyna-
misch generiert und konsumiert werden.
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Das Prinzip der einmaligen Zuweisung bringt es mit sich, dal3 bei mehrfacher Verwendung
eines Datenwertes entsprechend viele Kopien erzeugt werden. Dem Vortell, dald damit der
Zugriff eines Akteurs auf einen Datenwert vollig vom Zugriff anderer Akteure auf denselben
Datenwert entkoppelt ist, ist andererseits mit dem Nachteil verbunden, dal3 der Speicherbedarf
entsprechend vervielfacht wird. Daher gehen praktisch alle bisher realisierten Datenflu3ma-
schinen hier vom reinen Datenfluf3prinzip ab.

/@ Erstellen Sie den Datenflul3graphen fir das Beispiel aus dem Abschnitt Datenabhan-
gigkeit und Datenabhangigkeitsanalyse

Y-V A

—®— Markierung

input u, v, w;

X =U+ V'w;

y =u—\Vv'w;

output x, y;
Bild 9-3 zeigt das zugehdrige DFS. Dieses besteht aus den 8 Akteuren S1 bis S8 und
den 6 Verbindungsknoten L1 bis L6. Die Akteure Sl, S2, 83 bzw. S7, S8 iibernehmen
die Eingabe bzw. die Ausgabe.

S1 s2 83

int

O Akteur (S)

° Verbindungs-
knoten (L)

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



3/5/03 66

9 Grundlagen der MIMD-Parallelrechner

Bel Multiple Instruction Multiple Data-Systemen (MIMD) sind vollstdndige Prozessorele-
mente mehrfach vorhanden. Ein Prozessor umfaldt jeweils ein Leitwerk und ein oder mehrere
Rechenwerke zuziglich aler internen Register- und Speicherelemente. Die einzelnen Prozes-
soren kénnen auch als Pipeline-, Vektor- oder Array-Prozessoren ausgelegt sein. Haufig wer-
den heute superskalare RISC-Prozessoren in MIMD Systemen eingesetzt. MIMD Systeme
kodnnen mehrere Programme, mehrere Teile eines parallelen Programms oder mehrere Prozes-
se gleichzeitig bearbeiten.. Diese Flexibilitét ist ein entscheidender Vortell gegentiber SIMD-
Systemen. Deshalb besitzen fast alle modernen Parallelrechner eine MIM D-Struktur.

Es gibt viele Mdglichkeiten, Prozessoren untereinander und mit dem Hauptspeicher des Sys-
tems zu koppeln. Die Topologie ist aber abhangig von der Prozessorzahl und der logischen
Organisation des Systems. Auch die Speicherorganisation beeinfluf® die Topologie von
MIMD-Rechnern. Je nach Struktur, Organisation und zugrundeliegender V erarbeitungsphilo-
sophie (Parallelitdt auf Befehls,- Aufgaben-, Prozef3ebene) miissen unterschiedliche Methoden
zur Programmierung, Steuerung und Synchronisation eines MIMD-Systems sowie zur Inter-
Prozef3-Kommunikation bereitgestellt werden.

9.1 Die Hauptformen von MIMD-Architekturen

Abgrenzung von Multiple Instruction and Multiple Data (MIMD) Architekturen ver-

anderen Architektu-  fi;en (lber eine Anzahl von Prozessoren, die unabhangig voneinander

ren parallel arbeiten kénnen. Dabei handelt es sich um Universalprozes-
soren, die auch in einem Einprozessorsystem als zentrale Rechenein-
heit arbeiten konnten. Die Eigenschaft unterscheidet MIMD-
Architekturen einerseits von Mehrprozessorsystemen, in denen eine
zentrale Recheneinheit von einer Anzahl von Coprozessoren zur
Durchfuhrung spezieller Aufgaben unterstitzt wird (z.B. 1/O-
Prozessoren, Sound- und Videoprozessoren), und andererseits von
den Anordnungen von Rechenelementen (RE-Arrays), in denen die
REs keine autonomen Prozessoren sind, sondern arithmetisch-
logische Funktionseinheiten, die von auf3en gesteuert werden.

Symmetrische und  Man nennt bei den MIMD Architekturen einen Prozessor mit seinem
asymmetrische Ar- | okglen Speicher einen Rechenknoten oder kurz Knoten. Man spricht
chitektur . . .
von einer symmetrischen MIMD-Architektur, wenn alle Rechenkno-
ten des Systems bezuglich ihrer Rolle im System vergleichbar sind.
Uben die Knoten verschiedene, spezialisierte Funktionen aus, so
spricht man von einer asymmetrischen Architektur.

Master-Slave oder ~ MIMD-Architekturen kann man weiter danach unterscheiden, ob die

Prinzip der koopera-  Rechenknoten von einer zentralen Systemaufsicht iberwacht werden

tiven Autonomie (Master-Save Systeme) oder ob die Systemaufsicht nach dem Prinzip
der kooperativen Autonomie im System verteilt ist

Speichergekoppelte  MIMD Architekturen lassen sich beziglich ihrer physikalischen
Systeme Struktur in zwel Hauptkategorien einteilen, die im Bild unten skiz-

Systeme mit verteil-  ziert sind:
tem Speicher
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Nachrichtenorien-
ierte Systeme

Systemen mit verteil-
tem gemeinsamen
Speicher

Speicherverschrin-
kung

Gemeinsamer Spei-
cher + lokaler Spei-
cher

» Die gpeichergekoppelten Systeme mit einem zentralen Speicher fir
alle Knoten (shared memory architecture)

* Die Systeme mit verteiltem Speicher bel denen es nur die lokalen
K notenspeicher gibt (distributed memory architecture).

Bel den Systemen mit verteiltem Speicher ist zu unterscheiden, ob ein
Knotenprozessor nur auf seinen eigenen Knotenspeicher zugreifen
kann oder ob auch Zugriff auf die Speicher in den anderen Knoten
hat. Im ersten Fall kann die Kommunikation zwischen den Knoten
nur durch das Austauschen von Nachrichten geschehen. Man spricht
in diesem Fall von nachrichtenorientierten Systemen. Im zweiten Fall
spricht man von Systemen mit verteiltem gemeinsamen Speicher. Bel
diesen Architekturen besteht somit der gemeinsame Speicher aus der
Gesamtheit aller Knotenspeicher.

Zur Erhéhung der Zugriffsbandbreite kann der zentrale Speicher der
speichergekoppelten Architektur aus einer Anzahl autonomer Spei-
cherbanke bestehen. Die zu bearbeitenden Programme mit ihren Da-
ten befinden sich in dem zentralen Speicher, und die Kommunikation
zwischen den Prozessoren findet ebenfalls Uber diesen statt. Man
spricht auch dann von einem System mit gemeinsamem Speicher,
wenn die Prozessoren zusétzlich zu dem allen gemeinsamen Speicher
noch jeweils einen lokalen Speicher haben.

Speicher Speicher Speicher
A A A
A 4 A 4 A 4
Verbindungsnetz
A A A
A 4 A 4 A 4
Prozessor Prozessor _ Prozessor

System mit gemeinsamem Speicher

67
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Verbindungsnetz

Knoten Knoten _ Knoten

Prozessor Prozessor Prozessor
Speicher Speicher Speicher

System mit verteiltem Speicher (Nachrichtenorientiertes System)

Aufteilung der Pro-  Bel den Systemen mit vertelltem Speicher missen die auszufihren-

gramme in die Spei-  jJen Programme mit ihren Daten in geeigneter Weise in Teilpro-

cher gramme zerlegt werden und dann so Uber die Speicher verteilt wer-
den, dal? jeder Prozessor mdglichst denjenigen Tell, den er bearbeiten
soll, in seinem lokalen Speicher vorfindet.

Skalierbarkeitdes ~ MIMD-Architekturen unterscheiden sich auch in der Skalierbarkeit

Systems des Systems. Eine Rechnerarchitektur heildt skalierbar, wenn sie es
ermdglicht, mit den gleichen Hardware- und Softwarekomponenten
Konfigurationen beliebiger Grolde zu erstellen. Eine vollstéandig ska-
lierbare Architektur hat die Eigenschaft, dal3 Anwendungsprogramme
fUr sie unabhéngig von der aktuellen Konfiguration geschrieben wer-
den kdnnen.

Entscheiden Sie an Hand der obigen Schaubilder, welches der MIMD-Systeme bes-
ser skalierbar ist: Systeme mit gemeinsamem Speicher oder Systeme mit vertelltem
Speicher ?

Problem der Spei-  Architekturen mit zentralem gemeinsamen Speicher sind nicht ska-

cherbandbreite lierbar. Der Grund liegt darin, daR die Speicherbandbreite mit wach-
sender Prozessorzahl nicht mit wéachst, sondern konstant bleibt. Da-
durch wird der gemeinsame Speicher sehr schnell zum Systemfla-
schenhals Diese Gesetzmal3igkeit zwingt dazu, die Zahl der Prozesso-
ren im System hinreichend klein zu halten.
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Cache-Kohirenz
und Speicherkon-

sistenz

¥~ Die Zahl der mdglichen Prozessoren ist um so geringer, je héher
die Verarbeitungsbandbreite des einzelnen Prozessors ist.

Gegenwartig liegt die Maximalzahl der Prozessoren bei maximal 30.
Natirlich kann ein zentraler Speicher - auch wenn er aus entspre-
chend vielen Banken besteht - nur dann diese verhaltnisméaldig grol3e
Zahl von Prozessoren unterstiitzen, wenn der Speicher durch eine
leistungsfahige Cache-Hierarchie unterstitzt wird..

Fallsin einem Multiprozessorsystem mehrere Prozessoren mit jeweils
eigenen Cache-Speichern unabhangig voneinander auf Speicherwor-
ter des Hauptspeichers zugreifen konnen, entstehen Gultigkeitsprob-
leme. Mehrere Kopien des gleichen Speicherworts missen miteinan-
der in Einklang gebracht werden.

Eine Cache-Speicherverwaltung heildt (cache-)kohirent, falls ein
Lesezugriff immer den Wert des zeitlich letzten Schreibzugriff auf
das entsprechende Speicherwort liefert.

Kohirenz bedeutet das korrekte Voranschreiten des Systemzustands
durch ein abgestimmtes Zusammenwirken der Einzelzustande. Im
Zusammenhang mit einem Cache-Speicher mul3 das System dafir
sorgen, dal3 immer die aktuellen und nicht die veralteten Daten gele-
sen werden.

Ein System ist konsistent, wenn alle Kopien eines Speicherworts im
Hauptspeicher und den verschiedenen Cache-Speichern identisch
sind. Dadurch ist auch die Kohérenz sichergestellt.

Eine Inkonsistenz zwischen Cache-Speicher und Hauptspeicher ent-
steht dann, wenn ein Speicherwort nur im Cache-Speicher und nicht
gleichzeitig im Hauptspeicher verandert wird. Dieses Verfahren nennt
man Riickschreibeverfahren (copyback oder write-back cache poli-
cy) im Gegensatz zum Durchsehreibeverfahren (write-through cache
policy).

Um ale Kopien eines Speicherworts immer konsistent zu halten,
mufdte ein hoher Aufwand getrieben werden, der zu einer Leistungs-
einbul3e fuhren wirde. Man kann nun im begrenzten Umfang die In-
konsistenz der Daten zulassen, wenn man durch ein geeignetes Ca-
che-Kohirenzprotokoll dafir sorgt, dald die Cache-Koharenz ge-
wahrleistet ist. Das Protokoll mufd sicherstellen, dal3 immer die aktu-
ellen und nicht die veralteten Daten gelesen werden. Dabei gibt es
zwe prinzipielle Ansétze fur Cache-Koharenzprotokolle:

¢ Write-update-Protokoll: Beim Veradndern einer Kopie in einem
Cache-Speicher missen alle Kopien in anderen Cache-Speichem
ebenfalls verandert werden, wobel die Aktualisierung auch verzogert
(spétestens beim Zugriff) erfolgen kann.

e Write-invalidate-Protokoll: Vor dem Verandern einer Kopie in
einem CacheSpeicher miussen ale Kopien in anderen Cache-
Speichern fur ,,ungiltig” erklart werden.

Ublicherweise wird bei symmetrischen Multiprozessoren ein Write-
invalidate-CacheK ohérenzprotokoll mit Rickschreibeverfahren an-
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gewandt.

In symmetrischen Multiprozessoren, bei denen mehrere Prozessoren
mit lokalen Cache-Speichern Uber einen Systembus an einen gemein-
samen Hauptspeicher angeschlossen sind, verwendet man das soge-
nannte Bus-Schniiffeln (bus-snooping). Die Schniffel-Logik jedes
Prozessors hort am Bus die Adressen mit, die die anderen Prozesso-
ren auf den Bus legen. Die Adressen auf dem Bus werden mit den
Adressen der Cache-Blocke im Cache-Speicher verglichen. Bei U-
bereinstimmung der auf dem Systembus erschniiffelten Adresse mit
einer der Adressen der Cache-Bldcke im Cache-Speicher geschieht
folgendes:

Im Fall eines erschniffelten Schreibzugriffs wird der im Cache ge-
speicherte Cache-Block fir ,,ungultig” erklért, sofern auf den Cache-
Block nur lesend zugegriffen wurde.

Wenn ein Lese- oder Schreibzugriff erschniiffelt wird und die Daten-
kopie im Cache-Speicher verandert wurde, dann unterbricht die
Schniiffel-Logik die Bustransaktion. Die ,,schniffelnde" Hardware-
Logik Ubernimmt den Bus und schreibt den betreffenden Cache-
Block in den Hauptspeicher. Dann wird die urspriingliche Bustrans-
aktion erneut durchgefiihrt. Alternativ konnte auch ein direkter Ca-
che-zuCache-Transfer durchgefiihrt werden (Sharfing genannt, dieser
ist jedoch derzeit noch selten implementiert.

Als Cache-Kohéarenzprotokoll in Zusammenarbeit mit dem Bus-
Schniffeln hat sich das sogenannte MESI-Protokoll durchgesetzt.
Diesesist als Write-invalidate-K oharenzprotokol| elnzuordnen.

Das MESI-Protokoll ordnet jedem Cache-Block einen der folgenden
vier Zusténde zu:

Exclusive modijjed: Der Cache-Block wurde durch einen Schreib-
zugriff geandert und befindet sich ausschlief3lich in diesem Cache.

Exclusive unmodified: Der Cache-Block wurde fir einen Lesezugriff
Ubertragen und befindet sich nur in diesem Cache.

* Shared unmodifled: Kopien des Cache-Blocks befinden sich fir
Lesezugriffe in mehr as einem Cache.

* Invalid: Der Cache-Block ist ungultig.

Bel der Erlauterung der Funktionsweise des MESI-Protokolls begin-
nen wir mit einem Lesezugriff auf ein Datenwort in einem Cache-
Block, der sich im Zustand Jnvalid befindet. Bei einem solchen Lese-
zugriff wird ein Cache-Fehlzugriff ausgel6st, und der Cache-Block,
der das Datenwort enthélt, wird aus dem Hauptspeicher in den Cache-
Speicher des lesenden Prozessors Ubertragen.

Je nachdem, ob der Cache-Block bereits in einem anderen Cache-
Speicher steht, mul3 man folgende Félle unterscheiden:

* Der Cache-Block stand in keinem Cache-Speicher eines anderen
Prozessors: Dann wird ein RME (Read miss exclusive) durchgefihrt
und der Ubertragene CacheBlock erhdt das Attribut Exciusive unmo-
difled. Dieses Attribut bleibt so lange bestehen, wie sich der Cache-

70



3/5/03

Block in keinem anderen Cache-Speicher befindet und nur Lese-
zugriffe des einen Prozessors stattfinden (RH, Read hit).

Falls beim Lesezugriff erkannt wird, dal3 der Cache-Block bereits in
einem (oder mehreren) anderen Cache-Speichern steht und dort den
Zustand Exclusive unmodified (bzw. Shared unmodijied) besitzt, wird
das Attribut auf Shared unmodified gesetzt (RMS, Read miss shared)
und der andere Cache-Speicher andert sein Attribut ebenfalls auf Sha-
red unmodifled. Das geschient durch die Schniffelaktion SHR
(Snoop hit on aread).

Falls beim Lesezugriff ein anderer Cache-Speicher den Cache-Block
als Exclusive modified besitzt, so erschniffelt dieser die Adresse auf
dem Bus (5 HR, Snhoop hit on a read), er unterbricht die Bustransak-
tion, schreibt den Cache-Block in den Hauptspeicher zurtick (Dirtv
line copyback) und setzt in seinem Cache-Speicher den Zustand auf
Shared unmodified. Danach wird die Leseaktion auf dem Bus wie-
derholt.

Falls ein Prozessor ein Datenwort in seinen Cache-Speicher schreibt,
so kann dies nur im Zustand Exclusive modified des betreffenden Ca-
che-Blocks ohne Zusatzaktion geschehen (WH, Wkite hit). Der geén-
derte Cache-Block wird wegen des Rickschreibeverfahrens nicht
sofort in den Hauptspeicher zurtickgeschrieben.

Ist der vorn Schreibzugriff betroffene Cache-Block nicht im Zustand
Exelusive modified, so wird die Adresse des Code-Blocks auf den
Bus gegeben. Dabei muf3 man folgende Félle unterscheiden:

Der Cache-Block war noch nicht im Cache vorhanden (Cache-
Fehlzugriff, Zustand Jnvalid): Es wird ein Read-with-intent-to-
modt3~ auf den Bus gegeben, alle anderen Cache-Speicher erschnuif-
feln die Transaktion (SHW, Shoop hit on a write) und setzen ihren
Cache-Blockzustand auf Jnvalid, falls dieser vorher Shared unmo-
dijfled oder Exclusve unmodifled war. In diesen Cache-Speichern
kann nun nicht mehr lesend auf den Cache-Block zugegriffen werden,
ohne dal3 ebenfalls ein Cache-Fehlzugriff ausgel6st wird. Der Cache-
Block wird aus dem Hauptspeicher Ubertragen und erhdlt das Attribut
Exclusive modified. War der Cache-Block jedoch in einem anderen
Cache-Speicher mit dem Attribut Exelusive modifled, so geschieht
(wie im obigen Fall eines Lesezugriffs) ein Unterbrechen der Bus-
transaktion und Ruckschreiben des Cache-Blocks in den Hauptspei-
cher.

Der Cache-Block ist im Cache-Speicher vorhanden, aber im Zustand
Exclusive unmodified: Hier gentigt eine Anderung des Attributs auf
Exclusive modifled.

» Der Cache-Block ist im Cache-Speicher vorhanden, aber im Zu-
stand Shared Unmodifled: Hier missen zunéchst wieder Uber eine
Invalidate-Transaktion der oder die anderen betroffenen Cache-
Speicher benachrichtigt werden, dal3 ein Schreibzugriff durchgefthrt
wird, so dal? diese ihre Kopien des Cache-Blocks invalidieren kon-
nen.

Ein Cache-Block wird erst dann in den Hauptspeicher zurlickge-
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Massiv-parallele
Systeme

Entwicklung der
Knotenanzahl

Vorteil des globalen
Adrefiraums versus
Skalierbarkeit.

schrieben, wenn er gemdl der Verdrangungsstrategie ersetzt wird
oder einer der anderen Prozessoren darauf zugreifen will. Weitere
Beschreibungen des komplexen Protokollablaufs geben, [Gi193] oder
[Mart94].
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Systeme mit verteilten Knotenspeicher kdnnen hingegen fast jede
beliebige GrolRe annehmen, da bei ihnen das Verhdtnis von
Verarbeitungsbandbreite des Prozessors zur Zugriffsbandbreite des
Knotenspeichers konstant ist. Ab einer gewissen Anzahl von Knoten
spricht man von massiv-parallelen-Systemen, wobel die Grenze aber
nicht definiert ist, sondern eine Funktion der zur Verfligung stehen-
den Technik hochstintegrierter Schaltungen ist. Das folgende Bild
gibt eine Vorhersage fir das Anwachsen der maximalen Knotenzahl
in massiv-parallelen Systemen bis zum Jahr 2000.

i /
RWC-2

10°
10*

Cay T3D

-4

10°

Intd Paragon
107 L L L L L L L L L L L |

1990 1992 194 1996 1998 2000

Diese Vorhersage grindet sich auf das japanische Real World Com-
puting Program (RWC).

Systeme mit zentralem Speicher sind nicht wie die Systeme mit ver-
teiltem Speicher skalierbar, dafir bieten sie aber den Vorteil des glo-
balen Adreffraums und damit die Moglichkeit, im herkémmlichen
Programmierstiel und in den Ublichen Programmiersprachen pro-
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Tera-Taxonomie

grammieren zu konnen. Konventionelle Sprachen wie Fortran, Lisp,
Modula 2, C usw. setzen einen globalen Adref3raum voraus, der bei
den Systemen mit gemeinsamem Speicher von Natur aus vorhanden
ist. Dagegen fordern Systeme mit vertelltem Speicher vom Benutzer
oder Compiler die Partitionierung der Anwendungsprogramme in
eine Vielzahl kooperierender Prozesse, wobei die Programmierung
explizit die Kommunikation zwischen den Prozessen und damit deren
Synchronisation einschlief?en mul3. Die obengenannten Sprachen bie-
ten dafir keine Mechanismen an. Fir das Programmiermodell der
nachrichtenorientierten Systeme benétigt man daher im allgemeinen
Fale entsprechende Erweiterungen der verwendeten Programmier-
sprache.

Das folgende Klassifikationsschema fur MIMD-Systeme veranschau-
licht teilweise die obigen Ausfihrungen. [M&r 94] Dabel werden Sys-
teme mit gemeinsamem Speicher as eigentliche Multiprozessorsys-
teme und nachrichtenorientierte Systeme mit verteiltem Speicher als
Multicomputer bezeichnet.

MIMD - Systeme

N

M ulti prozessorsysteme

shared memory

Multicomputer

nachrichtenorientiert

(!

Multiprozessor | | Multiprozessoren| | Multicomputer | | Multicomputer

en mit mit zentralem mit verteiltem mit zentralem
vertq Item Speicher Speicher Speicher
Speicher (nicht skalierbar)
(skalierbar)

Connection Machine Cray, IBM
DEC und SUN

Netzwerk gekoppelt (intel)
LANSsfur vertellte Systeme
Hypercubes (NCube)
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9.2 Steigerung der Effizienz von Multiprozessorsys-
temen mit gemeinsamem Speicher: Snoopy Logic
und Mesi-Protokoll

Schranke der Effi-
zienz

Speicherbandbreite -> max Knotenzahl < 10 wenn keine zus:tzli-
chen MaBnahmen ergriffen werden

Mapnahmen

Architekturmap-
nahme

lokale Caches

Problem

Speicherkonsis-
tenz

Effizienter:

Cache-Koherienz
Protokoll

Write Update Pro-
tokoll

Write Invalidate
Protokoll

e Speicherzugriffe minimieren -> je kleiner die Programme, desto
besser (CISC Philosophie) Jedoch: Aktuelle RISC Prozessoren be-
notigen bis zu 4 mal mehr Speicherzugriffe (Befehle) weil die Pro-
gramme rund 4 mal langer sind.

» Speicher auf mehrere Speicherbénke verteilen
» Speicherzugriffe Uberlappt ausfihren (pipelined)

» Burst Mode (benachbarte Daten des angeforderten Datums mitlie-
fern

« Kombination von alem

Der gemeinsame Hauptspeicher wird ergéanzt mit lokalen Knotenspei-
chern (Anndherung an System mit verteiltem Speicher) jedoch der ge-
meinsame Adressraum bleibt erhalten und die lokalen Speicher dienen
'nur' als Cache-Speicher. Lokale Speicher bilden somit keine Speiche-
rerweiterng, sondern prasentieren einen Ausschnitt des Hauptspeichers.
Je weniger Uberschneidungen im Datenbereich der einzelnen Knoten
existieren, desto weniger bildet die Speicherbandbreite eine Schranke
fur die Effizienz -> Systeme mit gemeinsamem Speicher kOnnen bis zu
32 Knoten effizient eingesetzt werden.

Bei Uberschneidungen der Datenbereiche (mehrere Knoten greifen auf
dieselben Speicherzellen zu und halten sie in ihren lokalen Caches)
muss  sichergestellt sein, dass jeder Knoten das zuletzt geschriebene
Datum einer Speicherzelle liest.

Das bedeuted: Ein Datum verandert in einem Cache fuhrt zum update
aller Caches und des Hauptspeichers. Das ist strenge Speicherkonsis-
tenz.(Folie 2 ) Das bedeutet hohen technischen Aufwand, der sich nicht
lohnt, wenn ein verandertes Datum nie mehr von einem anderen Knoten
verwendet wird -> strenge Speicherkonsistenz ist nicht unbedingt nétig

Protokoll sorgt dafir, dass immer die aktuellen, nicht veraltete Daten
verwendet werden.

Anderung eines Datum -> Anderung aller Kopien, wenn auch verzogert

Anderung eines Datum -> alle Kopien gelten als unguiltig
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9.3 Programmiermodell und abstrakte Maschine

Programmiermodell

abstrakte Maschine

Kontrollfluf3

Operationen

Datenstrukturen

Ein Programmiermodel| legt fest:

» welche Datentypen dem Programmierer zur Verfligung stehen
» wie ein Programm in Programmeinheiten strukturiert wird

» wiediese Einheiten miteinander Daten austauschen

» wiedie Ablaufkontrolle eines Programms festzulegen i<t..

Speziell bei den Parallelrechnern sind diese Festlegungen noch weiter
zu konkretisieren in Hinsicht auf folgende Feststellungen:

» welche Art von Parallelitdt genutzt werden soll (Programm- oder
Datenparallelitét)

» welche Programmiereinheiten parallel ausgefihrt werden sollen
(Granularitét)

» wie die Kommunikation zwischen den parallelen Programmeinhei-
ten organisiert werden soll (Kommunikationsprotokolle)

» wie die Korrektheit des pardlelen Ablaufs gewdahrleistet wird.
(Koordination)

AlsVehike fur die Spezifikation eines Programmiermodells kann die
Festlegung einer abstrakten Maschine dienen, die wie folgt definiert
wird:

Eine abstrakte Maschine zeigt die wesentlichen Eigenschaften und
Mechanismen eines Programmiermodells auf, ohne auf Realisie-
rungsdetails einzugehen. Insbesondere abstrahiert sie den Kon-
trollflui3, die Operationen und die Daten von der realen Maschine.

Die Abstraktion des Kontrollflusses erlaubt es dem Programmierer,
die Folge von Aktionen anzugeben, die zur Ausfihrung eines
L 6sungsal gorithmus notwendig sind, ohne jeden einzelnen Schritt des
physikalischen Rechners vorgeben zu missen.

Die Abstraktion der Operation gibt dem Programmierer die Operato-
ren an die Hand, die zur Ausfihrung des Ldsungsal gorithmus bend-
tigt werden und die wesentlich méchtiger als die realen Maschinenbe-
fehle sein kdnnen.

Die Abstraktion der Daten gibt ihm die Sicht der Datenstrukturen, die
er flr seinen Ldsungsal gorithmus bendtigt.

Die abstrakte Maschine mul3 nicht ein isomorphes (umkehrbar ein-
deutiges) Abbild der physikalischen Maschine sein. Insbesondere
kann man auf physikalische Architekturen mit verteiltem Speicher
eine abstrakte Maschine mit gemeinsamem Speicher, d.h. mit zentra-
lem Adrefraum, softwaremaliig implementieren und architektonisch
unterstiitzen Dies vereinfacht die Programmierung, da jetzt die
Kommunikation zwischen den verteilten Programmeinheiten wie bei
der Architektur mit gemeinsamem Speicher Uber gemeinsam genutzte
Variablen erfolgen kann. Hierflr gibt es drei Architekturformen, die
im folgenden Bild mit ihren wichtigsten Eigenschaften zusammenge-
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stellt sind und mit der nachrichtenorientierten Architektur verglichen
werden.

MIMD Architekturen mit verteiltem Speicher

Programmiermodell

Mal3nahme gegen Kommunikations atenz

S /\

Nachrichtenaustausch H Globaler Adref3raum ‘ ‘ Latenz verbergen

Latenz minimieren

76

Verteilte Spei- Verteilter Vielfidige Virtueller
cher mit nur lo- gemeinsamer Architektur gemeinsamer
kalem Zugriff Speicher Speicher
Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften: Eigenschaften:
Speicherzugriff: Speicherzugriff: Speicherzugriff: Speicherzugriff:
nur lokal lokal und lokal und nur lokal
entfernt entfernt
Working sets: Working sets: Working sets: Working sets:
nicht genutzt in Prozessor- nicht genutzt in
caches Knotenspeichern
Granularitat: Granularitat: Granularitat: Granularitét:
grob fein fein oder mittel grob

Drei Architekturen, die eine abstrakte speichergekoppelte Maschine verwirklichen, im Ver-
gleich zur vollstandig nachrichtenorientierten Architektur (erste Position, dunkel schat-
tiert)[GMD 3/93]

Vergleich Die erste Losung erfordert eine spezielle Prozessorarchitektur, was
dem Hersteller die Wahimoglichkeit beziiglich des Knotenprozessors
nimmt. Die zweite Lésung ist nur beschrankt skalierbar (bis zu 256
Knoten); sie ist daher ungeeignet zur Readlisierung der zukinftigen
massiv-paralelen Supercomputer mit zehntausenden und mehr Kno-
ten. Nur die dritte Losung mit virtuellem gemeinsamem Speicher
bietet eine unbegrenzte Skalierbarkeit. Ihre unbefriedigende Leistung

stand bisher der Verbreitung dieser Architekturform entgegen.

Der in dreijdhriger Entwicklungszeit beim GMD-Institut fir Rech-
nerarchitektur und Softwaretechnik entstandene MANNA-Rechner ist
der Prototyp einer leistungsfahigen Architektur mit virtuellem ge-
meinsamem Speicher. Auf dieses Projekt wird spéter noch genauer
eingegangen.

MANNA
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9.4 Das Kommunikationssystem

Das Kommunikati-
onsprotokoll

Die Kommunikation zwischen den Knoten einer MIMD-Architektur
erfordert mehr als nur die Hardware-Einrichtung, tber die die Kom-
munikation stattfindet, d.h. das Verbindungsnetz. Eine ordnungsge-
méle Kommunikation mufd nach festen Regeln stattfinden, welche
die korrekte Durchfiihrung gewahrleisten. Diese Regeln nenn man
das Kommunikationsprotokoll. Da eine Kommunikation in der Regel
mit der Synchronisation des Ablaufs parallel arbeitender Programm-
einheiten verbunden ist, ist ein Kommunikation nur dann korrekt,
wenn sie zu einer korrekten Synchronisation dieser Ablaufe fuhrt.
Das folgende Bild zeigt die Stufen, Uber die das Kommunikationssys-
tem fir eine MIMD-Architektur mit verteiltem Speicher redlisiert
wird. Dabei soll eine Verbindung hergestellt werden, Uber die Daten-
objekte ausgetauscht werden kénnen.

Programmeinheit

Programmeinheit

Datenobjekt

Benutzer-
schnitt-

Logische
Verbindung

Datenobjekt

stelle

Kommunikations
bibliothek

Betriebssystemker

Treibersoftware

Kommunikations

Kommunikations
bibliothek

Betriebssystemkern

Treibersoftware

Kommunikations

Hardware

Hardware

] ]

Physikalische
Verbindung

>
>

V erbindungsnetz

Kommunikations-
bibliothek

Betriebssystem-
kern

Die Stufen des Kommunikationssystems

An der Durchfihrung der Kommunikation kénnen also folgende
Instanzen beteiligt sein:

eine Kommunikationshibliothek, die mit Hilfe vorgefertigter Kom-
munikationsroutinen fur eine sinnfalige, auf einer entsprechend ho-
hen Abstraktionsebene realisierten Benutzerschnittstelle sorgt.

der Betriebssystemkern, der fir die htheren Ebenen des Kommunika-
tionsprotokolls (die Inter-Prozef3-K ommunikation) zustandig ist
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¢ Treibersoftware

* Verbindungsnetz

Latenzzeit

die Trelbersoftware, welche die niedrigen (hardwarenahen) Routinen
des Kommunikationsprotokolls ausfihrt

das Verbindungsnetz, tber das die Nachricht mit Hilfe der Wegin-
formation zum Empfangerknoten geleitet wird..

Die gesamte Zeit, die zwischen der Einleitung eines Kommunikati-
onsvorganges und dessen Abschlul® vergeht, nennt man Latenzzeit
oder Kommunikationslatenz. Wie im Kapitel Konzepte der Parallel-
arbeit - Die Prozef3ebene bereits ausgefihrt, verursacht die Latenzzeit
bei MIMD-Systemen Effizienzprobleme. Die im obigen Schaubild zu
sehende Mehrstufigkeit verdeutlicht das Problem, da jede Software-
und Hardwareebene einen Beitrag zur Erh6hung der Latenzzeit lie-
fert. Deshalb dazu ein paar tiefergehende Betrachtungen

9.5 Kommunikationslatenz

T =Ts + Ty

Ubertragungszeit

Tﬁva+ LN/RT

Startzeit

gesicherte Kommu-
nikation

positive acknowled-
gement

Priifsummeninfor-

Die Latenzzeit der Kommunikation besteht aus zwe additiven
Komponenten:

» Startzeit der Kommunikation Ts und

« Ubertragungszeit Ty

Die Ubertragungszeit der Nachricht wird bestimmt durch die
o Zeit fir den Wegaufbau (routing) im Verbindungsnetz Ty
» Nachrichtenlange (in Byte) Ly

« Ubertragungsrate (transfer rate) in MByte/s Ry

Fur eine moglichst kurze Ubertragungszeit gilt demnach:

* Minimierung der Zeit fir den Wegaufbau

« Maximae Ubertragungsrate

Die Zeit fir den Wegaufbau hangt wesentlich von der Ubertragungs-
strategie ab, auf de spater noch eingegangen wird. Bezuglich der U-
bertragungsrate sind heute etwa 50 bis 100 MBytes/s fir die einzelne
Verbindung (link) ein guter technischer Stand.. Zum Vergleich: Die
Ubertragungsrate bei Ethernet betragt gut 1 MByte/s.

Fur die Startzeit der Kommunikation gibt es keine so einfache Formel
wie fur die Ubertragungszeit. Die Startzeit hangt wesentlich davon
ab,

* wer die Kommunikation durchfuhrt und

* welche Anforderungen an das Kommunikationsprotokoll gestellt
werden.

In nachrichtenorientierten Systemen besteht die , klassische* Losung
darin, dai3 der Betriebssystemkern fir die Kommunikation zwischen
den kommunizierenden Prozessen zustandig ist. Eine Hauptanforde-
rung an das Kommunikationsprotokoll ist in der Regel die Forderung
nach einer gesicherten Kommunikation . Diese Absicherung kann
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mation

Multi-Tasking-
Beriebssystem -
Umgebungswechsel
=» dreifache Start-
zeit

paralleles Betriebs-
system

UNIX und MACH

Der Flaschenhals
Latenzzeit

Latenz Minimieren

Latenz Verbergen

durch eine Ruckantwort des Empféngers geschehen, durch welcher
dieser anzeigt, dal3 er die Nachricht ordnungsgemald erhalten hat. Da-
zu wird die Nachricht so kodiert, da? ein Ubertragungsfehler erkannt
werden kann, z.B. durch eine zusétzliche Prifsummen-Information.
Noch weiter geht das Rendezvous-Protokoll (siehe Konzepte der Pa-
rallelarbeit - Synchronisation kooperierender Prozesse) bel dem der
Sender erst dann sendet, nachdem ein Rendezvous mit dem Empfan-
ger hergestellt wurde. Danach wird sichergestellt, dal3 der Empfanger
auch wirklich bereit ist, die Nachricht entgegenzunehmen.

Die Mechanismen fir eine gesicherte Kommunikation sind also ver-
haltnismadig zeitaufwendig. Werden sie durch den Betriebssystem-
kern durchgefihrt, dann spielt es weiterhin eine entscheidende Rolle,
ob es sich dabei um ein Multi-Tasking-Betriebssystem handelt. In
diesem Falle erfordert jeder Kommunikationsvorgang auch noch ei-
nen Umgebungswechsel: Jede  Kommunikationsanforderung
(send,receive) fuhrt zu einem Trap in die entsprechende Routine des
Betriebssystemkerns. Messungen haben gezeigt, dald die damit ver-
bundenen Umgebungswechsel gegentiber einer Kommunikation ohne
Umgebungswechsel die Startzeit etwa verdreifachen

Um unter diesen Bedingungen die Startzeit so klein wie méglich zu
halten, ist ein paralleles Betriebssystem erforderlich. Damit lassen
sich bei Verwendung eines superskalaren Prozessors mit hoher
MIPS-Rate als optimae Werte erzielen:

Ts=70... 300 us

Der Wert am unteren Ende gilt dabel fir Single-Tasking, und der
Wert am oberen Ende gilt fir Multi-Tasking. Verwendet man ein
konventionelles Mehrbenutzer-Betriebssystem wie UNIX, so kann
dieser Wert im Bereich von bis zu einigen 10 Millisekunden betra-
gen. Ahnlich unginstige Verhétnisse ergeben sich bei Betriebssys-
temen, welche zwar a's verteilte Betriebssysteme konzipiert wurden,
aber immer noch die Mechanismen von UNIX benutzen, wie z.B.
MACH.

Man sieht aus den genannten Zahlen, dal3 die Latenzzeit der Kommu-
nikation in nachrichtenorientierten Systemen zum gravierenden Fla-
schenhals werden kann. Aber auch bei Systemen mit gemeinsamem
Speicher stellt sich das Latenzzeit-Problem, da hier in der Regel der
Zugriff zum zentralen Speicher ein Mehrfaches der Zugriffszeit zum
lokalen Speicher betrégt. Diesem Nachteil kann man durch geeignete
Cache-Speicher in den Knoten entgegenwirken.

Das Startzeit-Problem ist deshalb so gravierend, da es zu erheblichen
Verlustzeiten fuhren kann, d.h. Zeiten, wahrend derer ein Knoten
nicht arbeitet, da er auf die Kommunikation wartet. Generell gibt es
zwei mdgliche Wege zur Uberwindung dieses Problems:

Durch geeignete Organisation der Kommunikation, geeignete Granu-
laritét der zu Ubertragenden Objekte und die geeignete architektoni-
sche Unterstiitzung Hardwareaufwand) werden die Verlustzeiten auf
tragbare Werte begrenzt.

Durch die geeignete Organisation der Parallelarbeit werden die un-
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MANNA

Latenzminimierung
bei Systemen mit
gemeinsamem Spei-
cher

vermeidlichen Verlustzeiten durch sinnvolle Arbeit Uberbriickt. Dazu
muf3 man den Knoten in die Lage versetzen, wahrend des Kommuni-
kationsvorganges eine andere Aufgabe, die nicht auf diese Kommu-
nikation wartet, zu bearbeiten.

Das Manna-Projekt zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dal es
beide Wege beschreitet. Durch den Einsatz von zwei Prozessoren auf
einem Knoten, wobel ein Prozessor nur fir die Kommunikation ein-
gesetzt wird, kann die Latenz zum grof3en Teil verborgen werden.

Speziell in Architekturen mit verteiltem gemeinsamem Speicher kann
man folgende Mal3nahmen zur Latenzminimierung treffen

» jeder Prozessor des Systems wird mit einem zusétzlichen, hinrei-
chend grof3en Cache ausgertistet

* Verwendung schwacher Konsistenzmodelle, bel denen zugunsten
der Leistung auf die strenge (sequentielle) Konsistenz der Spei-
cherzugriffe verzichtet wird.

» Objekte werden bereits vorsorglich von anderen Knoten geholt,
bevor sie gebraucht werden (prefetch) . Dies ist eine reine Soft-
ware-L6sung, die nicht weiter betrachtet werden soll.
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10Verbindungsnetz-Topologien

Was verseht man unter dem Begriff ,, Verbindungsnetz-Topologie* ?

Unter der Verbindungsnetz-Topologie versteht man die Art und Weise, mit der die enzdnen Kompo-
nenten in einem MIMD-System miteinander verbunden sind. Diese einzelnen Bestandteile miissen so
mitenander verbunden sain, so da’ sch die enzelnen Komponenten nicht gegensaitig behindern und
die Datenkondstenz gewéhrleigtet is. Dabel mul? auch darauf geachtet werden, das in enem solchen
System verschieden schnelle Komponenten verwendet werden kénnen.

Verbindungsnetze kann man zunéchgt nach vier Hauptmerkmalen unterscheiden:

Verbindunasart Weasteueruna
Leitungs- Paket- verteilt zentral
vermittlung vermittlung

Arbeitsweise Art der Tobolo-

7N

synchron asynchron regular irregular



3/5/03 82

Regulire Verbindungstopologien

statisch dynamisch
1-dimen-  2-dimen- 3 und mehr einstufig mehrstu-
fig
sional sional Dimensionen
= nachste = nachste - nachste -
mehstufiges
Nachbarn Nachbarn Nachbarn . Bus Permutati-
(Kette) (2D-Gitter) (3D-Gitter) onsnetz
| Crossbar
~ Ring — Chordal Ring |= 3-D Torus
und 2D-Torus
| Shufflee & Crossbar-
= Stern = Hyperwirfel exchange|] Hierarchie
(N-dimensional)
= Baum — X-Baum
3-cube-
| vollstandige | Systolisches  |_ connected
Vernetzung Array cycle

Hauptmerkmale von Verbindungsnetzen

10.1Verbindungsart

Essind zwei Verbindungsarten moglich: Leitungsvermittlung und Paketvermittlung.

Be der Latungsvermittiung muld ene feste Verbindung zwischen Sender und Empfénger fir die
gesamte Ubertragungsdauer bestehen. Die Verbindung ist in der Regdl exklusiv fir die Dauer der
Ubertragung, d.h. eine Verbindung kann ausschliefdich von den Komponenten verwendet werden, die
Setsglechzeatig die gleichen Daten erhdten, genutzt werden.

Be der Paketvermittlung kénnen ale Komponenten an der gleichen Leitung angeschlossen sain. Indie-
ser Leaitung werden die Daten in Paketen gesendet, welche mit einer Art Adresse versehen sind und so-
mit der Empféanger Sch sabst seine Daten heraussucht.
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10.2Wegsteuerung

Be der Weggteuerung unterscheidet man zwischen verteilt und zentral. Bel enem Netz mit Peketver-
mittlung muf’3 der Weg vom Sender biszum Empfanger bekannt sain.

Be der zentraen Wegsteuerung sind dle maglichen Wege dem System bekannt, d.h. das Routing wird
von der Hardware Ubernommen und ein Datenpaket mul3 lediglich die Information Uber den Zidort

mitbringen.
Be der vertalten Wegsteuerung muf3 jedes Datenpaket den Weg zum Empfanger im Kopf (Header)
vermerkt haben. Dem Absender mul3 dso der Weg zum Empfanger bekannt sain.

10.3Arbeitsweise

Unter synchroner Arbetsweise verseht man, dali? dle Daten zu einem festgelegten Zeitpunkt und vor
dlem gleichzatig abgesendet werden - sozusagen in einem bestimmten Takt. Die synchrone Arbats-
weiseig im Prinzip einfacher zu rediseren. Be sehr grof3en Systemen kann es jedoch vorkommen, dal3
die Laufzeiten der enzelnen Pakete unterschiedlich lang snd und somit eine synchrone Arbeitsveise
nicht mehr moglich i

Im Gegensatz dazu kann bei asynchroner Arbeitsveise jeder Sender zu jedem Zeitpunkt eine Ubertra:
gungsanforderung an das Netz gdlen. Auf diese Weise kdnnen zum einen verschieden schnelle Bau-
geine miteinander verwendet werden. Es mul3 jedoch gewdhrlestet sein, dal3 vor einem langsameren
Baugen, der von einem schnelleren mit Daten versorgt wird, kein Datenstau entstent.

Be Systemen mit asynchroner Arbeitsiveise kommit nur die dezentrale Wegsteuerung in Frage.

10.4Art der Topologie

Irregulére Topologien snd im wesentlichen nur von theoretischem Interesse, auf Se soll hier nicht ein-
gegangen werden.

10.4.1 Realisierungskriterien

Wegen der grol¥en Vidfdt von reguldren Netztopologien gibt es hier eine weltere Klassfizierung auf-
grund zusiizlicher Redliserungskriterien und Topologiemerkmae.

» datische oder dynamische Verbindungsnetze

» Dimengdonditét bel satischen Verbindungsnetzen

o  Stufenzahl bel dynamischen Verbindungsnetzen

Statisches Verbindungsnetz besteht aus festen Punkt-zu-Punkt-Leitungsverbindungen.
Schdteinrichtungen nur am Angang und am Ende

Dynamisches Verbindungsnetz  enthdt eine Vidzahl von Schatknoten, die durch die Wegsteue-
rung so gesetzt werden, dald en bestimmter Verbindungsveg
entsteht.
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Dynamische Verbindungsnetze snd die Losung beim heutigen

Stand der Technik

Dimensionalitéit gibt an, in wievid Dimensonen Verbindungen von jedem Schalt-
knoten des Netzes ausgehen.

Stufenzahl Anzahl der Stufen, Uber die der Verbindungsweg aufgebaut wird

Auch die Ubertragungsstrategie hat einen wesentlichen EinfluR auf die Leistung des Netzes, nicht
zuletzt deshab, well sch diese direkt in der technischen Redliserung widerspiegdt. Zudem mul3 ein
solches Netz konfigurierbar sein.

10.4.2 Ubertragunsstrategie bei Paketvermittiung

Esgibt 2 wesentliche Ubertragungsstrategien, Sore-and-forward Routing und \Worm Hole Routing.

Be Sore-and-forward Strategie werden vom Sender vollstdndige Nachrichtenpakete in das Netz ge-
sandt. Die Pakete bestehen aus Kopftell mit Wegangabe und der egentlichen Nachricht. Die Pakete
werden im Netz von Station zu Station weitergereicht.

In jedem Schdtknoten wird das Paket zwischengespeachert und zwar solange, bis der Weg zum néchs
ten Schaltknoten fre ist. Dieim Header enthatene Wegangabe wird in jedem Knoten neu interpretiert.

Bea Warm Hole-Srategie wird zuerst der Header mit Wegangabe abgesandt und der Verbindungsauf-
bau durch das Netz bewerkstdligt. Dem Header folgen dann die weiteren Datenpakete. Jede Nachricht
ist durch ein Schwanzpaket abgeschlossen. Im Netz it eine Hul¥ontrolle erforderlich, da die Blockie-
rung eines Schatknotens dem Sender gemeldet werden mul3. Bei Blockierungsmeldung unterbricht der
Sender das Aussenden, bis die Blockierung wieder aufgehoben igt. In Phasen des Stilldandes verharren
S0 vide Datenpakete der Nachricht im Netz, wie die freie Speicherkgpazitét der auf dem Wege liegen-
den Schdtknoten betrégt. Das Durchschieben von Nachrichten durch das Netz kann im Fipdining-
Verfaren erfolgen. Dieses Verfahren bietet den Vortell, dal3 esim blockierungsreien Fall die Nachricht
mit minimaer Verzogerung durch das Netz schleust.

Das Store-and Forward Verfahren hat wegen der zataufwendigen Zwischenspeicherung der

gesamten Nachricht in jedem Schatknoten an Bedeutung verloren und wird praktisch nicht mehr ange-
wandt.
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T O K

[A) Bus

Stern

Ring
Nichste Nachbarn [Gitter] Systolisches Array
: : 3D-Wiirfel
Vollstindige Yernetzung Chordal Ring
3-cube-connected cycle 4D-Hyperwiirfel
Mehrstufiges Netzwerk [Banyan] Trosshar

Taxonomie regularer Verbindungstopologien

Grof3e Crosshar-Hierarchien snd sark im Kommen, da Se etwa gleich gute Verbindungssigenschaften
wie die Hyperwirfd aufweisen, in der Redliserung jedoch kostenglingtiger snd.

Technische Ausfuihrung dynamischer Verbindungstopol ogien
- Crosshar ig ein Vidfachbussystem
- die Verbindungd eltungen werden auf den Bus durch eine spezielle Tri-State-Logik aufgeschaltet
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10.4.3 Busverbindungen

Seedienen fir die verschiedensten Aufgaben in einem Pardldrechner
Begpide

» Daentrangport

» Nachrichtenverkehr

*  Synchronisation

* Interrupts

» Fehlerdiagnose

Die Ausfulhrungsform der Busse sowie die Anforderungen an ihre Ubertragungsgeschwindigkeit (Dar
tenrate) kann entsprechend der Anwendung stark variieren.

Aul¥er der Datenrate gibt esfolgende Busparameter:

» Worthreite seridl bispardld mit biszu 128 Bits

+  Ubertragungsverfahren (synchron, asynchron)

» Hierarchiestufen: lokde Busse, globae Busse

Die Geschwindigkelt eines Bussysems wird durch eine Reihe von Faktoren begrenzt.
» Laufzet der Latungen (erfordert kurze Leitungen)

o Kagpazitive Last der Empfangerkande

* Vezigerungszet der Port-Ankopplung

» Arhitrierungszeit

o Taktversetzungen (clock skew)

Aus diesen Parametern sowie der Trelberleistung der Sender ergibt sch die erzidbare Zeit fir einen
Buszyklus und damit die Takirate.

Busverbindungen stellen aus diesen Griinden nur solange eine schndlle Verbindungsstruktur dar, wie der
Bus kurz gehdten werden kann. Ein Pardldbus, der nicht |&nger ds eine Einschubbreate (ca. 40 cm) i,
kann beim heutigen Stand der Bauteiltechnik mit einem Bustakt von bis zu etwa 50 MHz arbeiten.

Der Pardldbus ds Knotenverbindungsnetz ig nur fir kleine Systeme mit einer geringen Knotenzahl
nutzbar, z.B. innerhab enes Clugtersvon 16 Knoten.

Beigpid ener Losung im SUPRENUM-Rechner

» 16 Arbetsknoten

» 2 Kommunikationsknoten

» Ein/Ausgabeknoten fir diein jedem Clugter vorhandenen Plattenspeicher

1 Diagnoseknoten fir dle Einrichtungen des Clugters

Diese 20 Knoten sind Uiber 2 Pardldbusse mit ener Datenrate von je 160 MByte/s verbunden

10.4.4 Ringstrukturen

Ringstrukturen werden in der Regd d's Tokenringe ausgefuinrt.
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10441 Ubertragungsprotokoll:

auf dem Ring zirkuliert géndig ein Token

wenn niemand sendet, is das Token dsfra gekennzeichnet

en Knoten der Senden will, muf3 auf das Frei-Token warten

sobad dieses zu ihm durch kommt, belegt er es (Tokenkennung andert sch vonfrel in bdegt)

in den Header schreibt er die Empfanger- und seine eigene Adresse. Auch Multicast i mdglich
an das K opfpaket werden die Nachrichtenpakete angehangt.

es kdnnen max. sovide Datenpakete im Ring kreisen, wie dessen Speicherkapazitét betragt.

vom Senderknoten zirkuliert die Nachricht durch den Ring

jeder Zwischenknoten liest den Heeder, it die Empféngeradresse die eigene, so wird die Nachricht in
einen Puffer kopiert, jedoch nicht aus dem Ring genommen.

der Empfangerknoten quittiert die Nachricht oder gibt Fehlermeldung im Tail der Nachricht (mittels
Prifsummeim Endpaket)

be Erkennung der Sendeadresse ds eigene Adresse well3 ein Knoten, dal? dies seine Nachricht war.
Die Nachricht wird jetzt aus dem Netz entfernt (Token wird wieder freigegeben) Eine sofortige Neu-
belegung des Tokensit jetzt nicht mdglich, sondern erst wenn der Token erneut durch den Ring ge-
laufenidt.

P I O Y Y e O

Clustar Cluster Cluster Cluster

Cluster Cluster Cluster: Cluster

Cluster Cluster Cluster Cluster

] I
B I ﬂ
Ringbus-Verbindungssystem der SUPRENUM-Cluster

Ein Beigid enes Ringbusverbindungsnetzes, welchesim Suprenum-Rechner die Cluster verbindet.
Jede der Ringverbindungen wird durch 2 Token-Ring-Busseredigert.
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10.4.5 Gitterverbindungen

Vorteile:

Beliebige Skalierbarkeit: es werden fur jeden Knoten im 2D-Gitter genau vier Verbindungskande
bendtigt.

Wirtschaftlichkeit: K ostenglingtig wegen der nur 4 Verbindungskanden

Giinstiger Aufbau: Innerhab eines Einschubs kann die zweidimensonde Gitterverbindung
vollgténdig durch eine Verbindungsplatine und damit ohne Kabe hergestd it
werden.

Nachteil:

Ungiinstiges  Blockie- Einsaiz in massv-pardlden Rechnern hauptsichlich bei Anwendungen,

rungsverhalten deren Kommunikeation eine starke Lokdlitét aufwest.

Realisierung einer 2-D-Gitterverbindung

Die Kommunikation findet Uber spezidle Hardwareainrichtung des Knotens (die Link Unit) Sait.

10.4.6 Mehrstufige Verbindungsnetze

» Severbinden N Sender mit N Empféangern bzw. N Knoten untereinander

» DieKnoten kénnen Senden und Empfangen

»  Verbindungsaufbau Uber mehrere Schdtstufen

* Jede Schdtdufe besteht aus derselben Zahl von Schdtzdllen (switch boxes)
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Skizze Shuffle-Exchange-Netzwerk

ene Grundstruktur zeigt ein Shuffle-Exchange-Netz

Schaltersteliungen:
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Der Weg von 000 nach 111 druch das Banyan-Netz blockiert das halbe Netz
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» Solche Verbindungsnetze Snd fir eine Leitungsvermittlung ungeeignet.
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Andatt das Shuffle-Exchange-Netz mehrmd's zu durchlaufen, kann man auch entsprechend viele Netz-
werke dieser oder dhnlicher Art hintereinanderschaten

Bespidhaft das Banyan-Netzwerk
Alle diese Netzwerke haben die Eigenschaft, dal3 zu ihrer Redliserung genau N(Iog2N) binére Schatzd -

len bendtigt werden.

» Aber wiein Skizze gezeigt unglingtiges Blockierungsverhdten
» Einenziger Weg durch das Netz kann das habe Netz blockieren.

> >

1.1

1

—a

Il
[

— 4
— 5

>

><

-~ M

10
11

—12
—13

Skizze Benes-Netzwerk fir N =16

— 14

=15
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10.4.7 Hyperwirfel

- hat diesdbe Komplexitét wie das mehrstufige Netzwerk
- wesentlich besseres Verbindungsverhdten
- eéinvid besseres Blockierungsverhdten

- Schdtzdlen falen mit den Knoten zusammen, d.h. auf dem Wege von einem Knaoten zu einem ande-
ren gibt es nicht wie bem mehrstufigen Netzwerk noch Schatzdlen ds Zwischenstufen

- kommt aus der Mode wegen hoher Kogten, die durch die viden benétigten Verbindungskande entste-
hen.

10.4.8 Hierarchien von Crossbars

» andufige Crossbhar-Verbindung sdlt die idede Verbindungsform da, da jeder Sender jeden Emp-
fanger ohne Zwischenstufen erreichen kann = keine Blockierungen

* ba integrierter Ausfiihrung des Crossbars auf einem VLSI-Chip kogten die Schdter lediglich Chip-
fléche

Die Tabdleza gt die beiden heutigen Ausflihrungsformen von Crossbar-Baugteinen

Anzahl der )
Datenbits QO ossbar gr 63e Takt Woertragungsrat e | Technol ogi e
pro Kanal
1 16X16 bi s 0,4...2,4 |50...300 &As
64X64 CGhz Myt e/ s
8 16X16 50...70 50 Myte/s oMos
Mhz
o nxr mxn
crosshar crosshar crossbar
— 1
1 ]
27y 1 1 |
) 5
n = n
1 2 2 |
i [
r ! | m r

[Tl
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Grof¥ere Syseme werden as Hierarchien von Crosshars aufgebaut.

Dazu werden auf der untersten Ebene jewells eine Gruppe von Knaoten (je nach Grol¥e des zur Verfi-
gung stehenden Crosshar-Baugteins) zu einem Cluster zusammengefasst. Auf der folgenden Ebene wer-
den diese Cluster wieder durch Crossbars miteinander verbunden. (Vorgehen |84 sich bel Bedarf rekur-
sv wiederholen) Die Verbindung von zwe Knoten, die verschiedenen Clustern angehdren, fiihren Gber
maximd (2h+1) Zwischendufen (h it die Zahl der Hierarchiegbene). Jetzt it aber im Gegensatz zur
engufigen Crassbar-V erbindung Entstehung von Blockierung méglich.

Durch die Wahl, wievide Kandle des Crossbars fir die Verbindung der Cluster untereinander benutzt
werden, |&% sch die Blockierungswahrscheinlichkeit bestimmen.,

Srossbar)

=1 =]

Skizze Beispiel einer zweistufigen Crossbar-Hierarchie
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10.4.9 Eins-zu-N-Kommunikation in Verbindungsnetzen

* multicast zur Versendung von Nachrichten von enem Knoten des Systems zu N anderen Knoten
(zum Beispid fur die Hergtdlung enes virtuellen gemeinsamen Speichers)

* broadcast zur Versendung von enem Sender an dle anderen Knoten

» nach der Theorie pardlder Algorithmen fiihrt ein multicast auf baumférmigen Verbindungswegen
durch das Verbindungsnetz

Skizze Beispiel eines logarithmischen Baums (Logtree)
+ Die Zahlen neben den Knoten geben den jeweiligen Ubertragungsschritt an
» DieZahlenim Knoten sind die Knotenadresse

» Diese wird in der Rethenfolge der NachrichtenUbertragung (von oben nach unten und von rechts
nach links) gebildet

Bildungsgesatz:
1. Anfangs gibt eseinen Knoten

2. In jedem Dimensonschritt bekommt jeder Knoten eine Korrespondenten in der neuen Dimengion
und wird mit ihm verbunden.

3. Dieneuen Knoten werden untereinander genauso vernetzt wie die bisherigen
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11 Grundlagen paralleler Software

11.1Begriffsbestimmungen

Parallele Algorithmen definieren eine Halbordnung zwischen Anweisungen oder zwischen
Anweisungsbldcken. Die Ausfihrung eines parallelen Programms kann dann auf folgende
Weise geschehen:

» konkurrent auf einem Einprozessorsystem mit Multiprogramming-Betriebssystern, wobel
die parallelen Programmteile - hier meist Prozesse oder Threads - im Zeitscheibenverfah-
ren ausgefihrt werden,

» pardlel auf einem nachrichten- oder speichergekoppelten Multiprozessor,
» verteilt auf einem Workstation-Cluster oder einem Metacomputer.

Paralleles und verteiltes Rechnen unterscheiden sich insofern, as in einem verteilten Sys-
tem Probleme wie Zuverldssigkeit, Sicherheit und Heterogenitdt beachtet werden missen,
welche in einem Multiprozessor von geringerer Relevanz sind. Auch sind die Kommunikati-
onsgeschwindigkeiten tber das |lokale oder entfernte Netz geringer als tber das Verbindungs-
netz oder den Bus in einem Multiprozessor. Ublicherweise kénnen deshalb nur sehr grobkor-
nig parallele Programme in effizienter Weise vertellt ausgefuihrt werden, wéahrend auf einem
Multiprozessor mit schneller Kommunikation haufig auch relativ feinkdmige parallele Pro-
gramme eine hohe Beschleunigung erreichen kdnnen. Haufig werden jedoch die gleichen pa-
rallelen Programme sowohl auf Parallelrechnern as auch auf verteilten Systemen genutzt.
Das wird dadurch ermdglicht, dal3 parallele Programmierumgebungen wie PVM und MPI
gleichermal3en auf Parallelrechnern as auch auf verteilten Systemen zur Verfigung stehen.
Grundlegende Anforderungen an parallele Software sind dabei neben der Paral€litéat die Ska-
lierbarkeit des Algorithmus, die Lokalitdt der Datenzugriffe und die Modularitét der Teilpro-
gramme.

Parallele Programmiermodelle stellen parallele Ablaufe und die Bindung von Daten an ei-
nen parallelen Ablauf explizit dar. Dazu definieren sie Abstraktionen fir sequentielle Abléufe
(z.B. Prozel3, Task, Thread) und fir Interdependenzen zwischen den sequentiellen Ablaufen
(Nachrichten, entfernte Speicherzugriffe, Synchronisationen). Ein Programmiermodell sollte
nicht die Maschinenkonfiguration (Anzahl der Verarbeitungselemente, V erbindungsnetzwerk)
widerspiegeln. Neben konkreten Programmiermodellen gibt es auch abstrakte parallele
Programmiermodelle, von denen im folgenden vier vorgestellt werden:

* Speicherkopplung (gemeinsamer Adref3raum): Der Zugriff auf gemeinsame Variablen
geschieht entweder wie auf lokale Variablen oder durch spezialisierte Befehle fur entfern-
te Speicherzugriffe (shmem_get, shmem_put). Weiterhin wird ein Synchronisationsme-
chanismus benétigt, wie z.B. Schlof3variablen, Semaphore oder Barrieren.

* Als Hardware-Realisierungen kommen speichergekoppelte Multiprozessoren in den Aus-
pragungen der symmetrischen Multiprozessoren und der Distributed shared-memory-
Systeme in Betracht. Auferdem kann ein gemeinsamer Adref3raum auf einem nachrich-
tengekoppelten Multiprozessor oder auf einem verteilten System in Software realisiert
werden.
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* Nachrichtenkopplung mit ProzeB-Kanal-Modell: Der Austausch von Daten geschieht
Uber Nachrichten. Prozesse kapseln sequentielle Programme und lokale Daten. Zu jedem
Prozef3 wird eine Schnittstelle zu anderen Prozessen als Menge von Pforten (ports) defi-
niert. Meist werden Eingangs- (inports) und Ausgangspforten (outports) unterschieden.
Ein Prozef3 kann Nachrichten auf seine Ausgangspforte schicken und Nachrichten von
seiner Eingangspforte empfangen. Nur die entsprechende Pfortennummer ist in den Sen-
de- oder Empfangsoperationen als Adresse nétig. Die Nachrichtenreihenfolge bleibt auf
jeder Pforte erhalten. Ausgangspforten und Eingangspforten (verschiedener Prozesse)
werden Uber sogenannte Kande (channels) miteinander verbunden. Das geschieht haufig
in einer speziellen Konfigurationssprache oder einer Verbindungsdefinition (channel
conflguration) im Programm.

» Nachrichtenkopplung mit ProzeB-Nachrichten-Modell: Ahnlich wie im vorherigen
Modell werden Daten Uber Nachrichten ausgetauscht. Jeder Prozef3 wird durch eine Pro-
zelinummer identifiziert. Diese Identifikation geschieht entweder Uber eine systemeindeu-
tige Prozel3nummer oder durch eine virtuelle Knotennummer und eine knotenrelative Pro-
zelinummer. Eine Nachricht enthélt im letzten Fall Zielprozeld und Zielknoten als identifi-
zierende Adresse. Die Einhaltung der Reihenfolge der verschickten Nachrichten ist von
praktisch allen Systemen garantiert.

* Datenparallelitit: Dabei wird die gleiche Operation auf allen Elementen eines Da
tenfeldes parallel ausgefiihrt. Der Programmierer mul3 die Datenverteilung auf ein virtuel-
les Prozessorfeld vornehmen. Innerhalb des virtuellen Prozessorfeldes konnen Daten zwi-
schen benachbarten virtuellen Prozessoren in fur das gesamte Prozessorfeld synchroner
Wei se ausgetauscht werden. Zum Beispiel kdnnen alle virtuellen Prozessoren gleichzeitig
den Inhalt einer (lokalen) Speicherzelle an ihre ndrdlichen Nachbarprozessoren schicken.
Als Hardware-Realisierung ist hier idealerweise ein Feldrechner vorgesehen. Jedoch kon-
nen datenparallele Programme auch in SPM D-Programme (single program multiple data)
tberfihrt und dann auf Multiprozessoren ausgefihrt werden.

Zur Formulierung eines Programms nach einem Programmiermodell kann eine parallele Pro-
grammiersprache oder eine parallele Programmierschnittstelle eingesetzt werden. Eine paral-
lele Programmierschnittstelle wie z.B. PVM, MPI und Linda zeichnet sich dadurch aus, dal3
eine sequentielle Sprache wie C, FORTRAN etc. um zusétzliche parallele Sprachkonstrukte
erweitert wird. Diese Konstrukte werden jedoch nicht in die Sprache integriert (und damit
vom Compiler umgesetzt), sondern durch Aufruf von Standardfunktionen in Verbindung mit
einem Laufzeitsystem implementiert. Die Standardfunktionen selbst sind wieder in einer
sprachspezifischen Funktionshibliothek zusammengefalit.

Unter einer parallelen Programmierumgebung wie PVYM 3.3.x, MPICH etc. versteht man
eine paralele Programmierschnittstelle oder Sprache mit zusétzlichen Werkzeugen. Diese
Werkzeuge sind im Falle einer parallelen Programmiersprache zumindest der zugehorige
Compiler und im Falle einer paralelen Programmierschnittstelle das Laufzeitsystem und die
Funktionsbibliothek, welche die parallelen Sprachkonstrukte implementieren. Hinzu kommen
eventuell nitzliche Werkzeuge zum Debuggen, zur Leistungseinschétzung und zur Visualisie-
rung. Im Falle von PVM oder MPI sind die Programmierumgebungen weitgehend maschine-
nunabhangig. Haufig gehort jedoch eine elgenstéandige, maschinenspezifische Programmier-
umgebung zu einem Parallelrechner dazu.

Parallele und verteilte Betriebssysteme gehen Uber eine paralele Programmierumgebung
durch zusétzliche Leistungen wie Prozel3management, Ressourcenmanagement oder Datei-
verwaltung hinaus.
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11.2Sprachansatze zur Programmierung von Paral-
lelrechnern

Die wichtigsten derzeit verwendeten Ansétze zur Programmierung von Parallelrechnern sind:

* Nutzung implizit vorhandener Parallelitét durch parallelisierende oder vektorisierende
Compiler fur sequentielle Sprachen,

* Erweiterung von sequentiellen Sprachen um eine parallele Programmierschnittstelle durch
Betriebssystemprimitive oder Funktionsbibliothek und Laufzeitsystem,

* imperative Sprachen mit Konstrukten zur Spezifikation expliziter Parallelitét,
» objektorientierte parallele Sprachen und
» Datenflul3sprachen sowie parallele funktionale und logische Sprachen.

Zur Nutzung implizit vorhandener Parallelitét werden Programme, die in einer schon beste-
henden sequentiellen Sprache, meist FORTRAN, geschrieben sind, durch parallelisierende
oder vektoriserende Compiler auf die Maschinensprache des Parallelrechners abgebildet.
Unterstiitzt wird diese Abbildung durch Compilerdirektiven des Programmierers. Paralelisiert
werden nur Schleifen, wobel meist zuvor umfangreiche Schleifenumordnungen durchgefiihrt
werden. Damit lassen sich die schon existierenden, umfangreichen FORTRAN-Programme
mit nur geringen Anderungen weiterverwenden. Die genutzte Parallelitétsebene ist die Block-
ebene bel paraleisierenden Compilern und die Suboperationsebene bei vektorisierenden
Compilern. Diese Vorgehensweise wird heute bei speichergekoppelten Multiprozessorsyste-
men und mit vektorisierenden Compilern bel Vektorrechnern eingesetzt. Parallelisierende
Compiler fur nachrichtengekoppelte Multiprozessoren gibt es bereits (DEC F90, Portland
Group-Compiler), sind jedoch noch nicht so weit entwickelt wie fur speichergekoppelte Sys-
teme. Es 1&81% sich dagegenhalten, dal3 sich Paralelalgorithmen in ihrer Konstruktion von se-
guentiellen Algorithmen meist signifikant unterscheiden. Das Wissen des Programmierers
Uber die im Problem vorhandene Parallelitdt kann von einem paralelisierenden Compiler
nicht genutzt werden.

Eine weitere Methode besteht darin, eine sequentielle Sprache (FORTRAN, Modula-2, C oder
C++) um Bibliotheksfunktionen fur paralele Kontroll- und Synchronisationskonstrukte zu
erweitern. Die explizite Programmierung paralleler Ablaufe wird somit in Bibliotheksfunktio-
nen versteckt, die vor der Ausfihrung hinzugebunden werden. Das erlaubt es, schon existie-
rende sequentielle Compiler relativ leicht an einen Parallelrechner anzupassen. Auch kénnen
einmal entwickelte Bibliotheksfunktionen fir mehrere Sprachen verwendet werden.

Durch Erweiterung imperativer Sprachen um Betriebssystemfunktionen spezifischer Parallel-
rechner kann Parallelitét auf niedriger Abstraktionsebene spezifiziert werden. Dies kann zu
hoher Effizienz fihren und erméglicht das Plazieren von Prozessen auf Prozessoren durch den
Programmierer. Typischerweise liegt die Paralelitét auf Task- und Blockebene. Andererseits
fuhrt die niedrige Abstraktionsebene der Betriebssystemprimitive oft zu mihsamer Program-
mierung. Durch die Verwendung der Betriebssystemfunktionen ist die Programmentwicklung
meist maschinenabhangig. Einmal entwickelte Programmsysteme sind nicht leicht auf andere
Parallelrechner Ubertragbar.

Um diese Ubertragbarkeit zu vereinfachen, werden zur Programmierung nachrich-
tengekoppelter Multiprozessoren in der letzten Zeit zunehmend die maschinenunabhéngigen
Programmierumgebungen PVM und MPI verwendet und von den verschiedenen Multiprozes-
sorherstellern auf ihren Systemen zur Verfligung gestellt. Bei speichergekoppelten Multipro-
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zessoren beginnt sich der POSIX-Standard fir Threads als maschinenunabhangige Program-
mierschnittstelle durchzusetzen.

Als weiterer Ansatz kann auch eine neue parallele Sprache geschaffen werden, die explizit
parallele Kontroll- und Synchronisationskonstrukte enthélt. Oft entsteht eine derartige Spra-
che aus Erweiterungen bekannter sequentieller Sprachen. Die Sprache kann maschinenabhéan-
gig oder maschinenunabhangig definiert sein. Im ersten Fall versucht man, die Hardware-
Strukturen einer speziellen Maschine optimal auszunutzen. Im zweiten Fall wird eine hardwa-
reunabhangige Sprache geschaffen, die parallele Sprachkonstrukte fur verschiedene Paralleli-
tétsebenen enthdlt. Durch Compilation kdnnen verschiedene Typen von Paralelrechnern so
unterstiitzt werden, dal3 nur die umsetzbare Parallditdt auch wirklich genutzt wird, wahrend
die auf der speziellen Maschine nicht nutzbare Parallelitét in eine sequentielle Verarbeitungs-
folge Ubersetzt wird.

Fur FORTRAN-Erweiterungen wird oft ein PARALLEL-DO-Konstrukt verwendet, das eine
paralele Version der FOR-Schleife darstellt, wobei abgesehen von der Laufvariablen keine
Datenabhéngigkeiten zwischen den einzelnen Iterationen erlaubt sind.

Ein paralelisierender Compiler kann zwei verschiedene Strategien verwenden, um die mittels
eines PARALLEL-DO-Konstruktes definierte Parallelitdt in Parallelarbeit umzusetzen. Zum
einen kann die erste Iteration dem ersten Prozessor, die zweite dem zweiten Prozessor etc.
zugeteilt werden. Ein Prozessor, der mit seiner Iteration fertig ist, nimmt sich automatisch die
nachste verflgbare Iteration vor, solange noch Iterationen tbrig sind. Diese Strategie wird as
Selfscheduled PARALLEL DO bezeichnet. Sie fihrt automatisch zu einer guten Ausnutzung
der Prozessoren, bendtigt jedoch zusétzliche Synchronisationsbefehle, um sicherzustellen, dafi3
kein Prozessor dieselbe Iteration zur Bearbeitung erhélt. Die FORTRAN-Diaekte VMIEPEX
und FORCE enthalten beide Self _scheduled PARALLEL DO-Konstrukte.

Im anderen Fall weist der Compiler jedem Prozessor eine bestimmte Anzahl von lterationen
der Schleife zu. Diese Strategie wird as Prescheduled PARALLEL DO bezeichnet. Sie fuhrt
zu einer schlechteren Prozessorauslastung, falls die einzelnen Iterationen verschieden lange
Ausfihrungszeiten bendtigen.

PARALLEL-DO-Konstrukte werden sowohl in Sprachen fur Vektorrechner as auch in sol-
chen fUr speichergekoppelte Multiprozessoren eingesetzt. Bei geschachtelten Schleifen wird
im ersten Fall in der Regel Uber die innerste Schleife paralelisiert, wahrend im zweiten Fall
die Paralelisierung auf die aul3erste Schleife angewandt wird. Bei Sprachen fur Feldrechner
werden PARALLEL-DO-Konstrukte mit spezifisch feldrechnertypischer Semantik eingesetzt.

Die Komplexitat paraleler Programme stellt besonders hohe Anforderungen an Software-
Entwicklung und -pflege. Objektorientierte paralele Programmiersprachen kombinieren die
softwaretechnischen Eigenschaften objektorientierter Sprachen mit dem Konzept der aktiven,
miteinander kommunizierenden Objekte. Dieses Konzept stellt eine abstrakte Form der Paral-
lelprogrammierung dar, ist jedoch auf die Ebene der Task-Paralelitét beschrénkt. Nachteilig
ist, dal? diese Sprachen sich allesamt in einem Experimentierstadium befinden, nur auf weni-
gen speziellen Rechnern verfugbar sind und noch wenig Erfahrungen mit dieser Form des
Programmierstils vorliegen. Einzige Ausnahme ist hier das Thread-Konzept der mittlerwelle
weit verbreiteten objektorientierten Programmiersprache Java.

Fur funktionale und logische Programmiersprachen ist die Umsetzung der implizit vorhande-
nen Parallelitdt durch den Compiler noch nicht zufriedenstellend geldst. Datenfluf3sprachen
sind durch ihre Paralelitédt auf der Anweisungsebene auf Datenfluldrechner zugeschnitten.
Allerdings werden Datenfluf3sprachen wie SISAL und Id mittlerweile auch erfolgreich auf
Multiprozessoren implementiert.
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11.3Prozesse und Threads

Bel einem sequentiellen Programm werden die Anweisungen des Programms und die einzel-
nen Schritte des Algorithmus nacheinander in einer vorbestimmten Folge durchlaufen. Ist
Sequentialitét bei einer Problemlésung nicht zwingend erforderlich, dann kann der Verzicht
auf die Forderung nach sequentieller Ausfiihrung von Anwelsungen zweierlel bedeuten:

* Die Anweisungen koénnen parallel (im Sinne von zeitgleich) von mehreren Prozessoren
ausgefuhrt werden.

» Die Anweisungen kénnen in einer beliebigen Folge sequentiell von einem Prozessor aus-
geflhrt werden.

Genau diese Eigenschaften sind gemeint, wenn man die Anweisungen als nebenléufig (con-
current) bezeichnet. Parallditét ist damit eine spezielle Form der Nebenldufigkeit: Nebenlau-
fige Anweisungen sind nur dann parallel, wenn fur ihre Ausfuhrung tatsachlich mehrere Pro-
zessoren zur Verfligung stehen.

Dieser strengen Unterscheidung von ,,nebenléaufig” und ,paralel” steht der meist laxere
Sprachgebrauch entgegen, wonach ,,nebenlaufig” und ,,parallel” oft gleichgesetzt werden.
,Parallelitiat" ist hierbel eine Kurzform fir ,,die Mdglichkeit der parallelen (gleichzeitigen)
Ausfiuhrung mehrerer Operationen” [Gil93]. Wenn nicht direkt unterschieden werden mulf3,
wird auch im folgenden meist der Begriff ,,Parallelitéat” statt ,,Nebenlaufigkeit” verwendet,
d.h., der Begriff ,,Parallelitat" wird im Sinne der Moglichkeit zur parallelen (gleichzeitigen)
Ausfihrung mehrerer Operationen angewandt.

Die Leistung eines Programms wird durch das Ablaufen vieler Einzelschritte erbracht, die
durch bestimmte Anweisungen und Eingaben gesteuert werden. Jeder dieser Schritte kann als
Aktivitat bezeichnet werden. Aktivitéten existieren auf verschiedenen Abstraktionsebenen
z.B. auf der Ebene der Maschinenbefehle oder der Ebene der Anweisungen in einer htheren
Programmiersprache. Eine Aktivitét auf einer hoheren Abstraktionsebene kann sich aus meh-
reren Aktivitéten der nachstniedrigeren Ebene zusammensetzen. Unabhangig vom Charakter
der zusammengesetzten Aktivitdt konnen ihre Teilaktivitdten sequentiell oder parallel sein.
Auf jeder Abstraktionsebene lassen sich Aktivitéten strukturieren, indem man ,,Prozesse’
bildet. In diesem Sinne ist ein Prozel eine sequentielle Folge von Aktivitéten, durch die eine
in sich abgeschlossene Aufgabe bearbeitet wird.. Programme, aus denen mehrere Prozesse
resultieren, werden auch a's parallele Programmsysteme bezei chnet.

Ein stérkerer Bezug auf die ,,dynamische” Natur eines Prozesses ergibt sich daraus, dal3 ein
Prozef3 oft mit einem ,,in Bearbeitung befindlichen Programm" gleichgesetzt wird. Die Defi-
nition nach [Gil93] betont diesen dynamischen Aspekt des Prozel3begriffs.

Ein Prozefl wird as eine funktionelle Einheit definiert, die aus
* enem zetlich invarianten Programm,

* @nem Satz von Daten, mit denen der Prozeld initialisiert wird, und einem zeitlich varian-
ten Zustand besteht.

Hilfreich ist die Unterscheidung der Umgebung und des Kontextes eines Prozesses. Prozesse
sind geschitzte Programmeinheiten: Jeder Prozef3 hat seine eigenen Code- und Datenbereiche
im Speicher, deren Zugang allen anderen Prozessen verwehrt ist. Dazu kommen die getffne-
ten Dateien und Ressourcenverweise. Die geschitzten Adref3bereiche eines Prozesses werden
als Umgebung eines Prozesses bezeichnet. Ein Prozefl besteht aus einem Speicherbereich,
der den Code, die Daten und Datei- bzw. Ressourcen-Kontrollblocke enthdt, und einem Be-
fehlszéhler als Zeiger in die Befehlsfolge. Die Adref3bereiche sind in Seiten- oder Segmentta-
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bellen niedergelegt, deren Inhalte bel einem Umgebungswechsel ausgetauscht werden mis-
sen. Ein Prozel3wechsel bedingt somit einen Umgebungswechsel.

Unter dem Kontext eines Prozesses verstent man die Registerwerte des mit der Prozef3ausfiih-
rung beschéftigten Prozessors. Zum Kontext gehoren der Befehlszahler, der Zeiger auf den
Laufzeitstapel oder den Aktivierungssatz sowie weitere Zustandsinformationen und Daten-
werte, die bel der Wiederaufnahme einer Prozef3ausfiihrung gebraucht werden. Ein Prozef3-
wechsal bedingt folglich auch immer einen Kontextwechsel.

Aus Betriebssystemsicht fuhrt das Prozef3konzept zu erheblichem Laufzeitaufwand:
» Das Erzeugen eines Prozesses erfordert zeitaufwendige Aufrufe des Betriebssystems.

* Falls Prozesse von mehreren Benutzern gleichzeitig ablaufen sollen, sind Zugriffs-
schutzmechanismen notig.

» Ein Prozel3wechsel ist oft - bedingt durch den Kontext- und Umgebungswechsel - eine
relativ aufwendige Operation.

* Falls Prozesse miteinander kommunizieren, missen Kommunikationswege eingerichtet
und Synchronisationsmechanismen bereitgestellt werden.

* |Im klassischen UNIX-Gebrauch besitzt ein Prozel? nur einen Kontrollfaden.

Aus diesen Grunden werden zunehmend sogenannte mehrfadige (multithreaded) Be-
triebssysteme eingesetzt, bei denen zwischen sogenannten schwer- und leichtgewichtigen
Prozessen unterschieden wird. Schwergewichtige Prozesse sind die oben beschriebenen Pro-
zesse im klassischen Sinne.

Leichtgewichtige Prozesse dagegen werden auch als Threads (threads of control) oder in
wortlicher Ubersetzung al's Kontrollféaden bezeichnet. Eine Anzahl von Threads teilt sich eine
gemeinsame (Prozef3-)Umgebung, d.h. den Adref3raum des umgebenden Prozesses, gedffnete
Dateien und andere Betriebsmittel. Geschiitzte Speicherbereiche gibt es zwar noch fir den
umschlief3enden Prozef3, nicht jedoch fur den einzelnen Thread. Mit einem Thread-Wechsel
ist somit kein Umgebungswechsel, sondern nur ein Kontextwechsel verbunden. Sinn des
Thread-Konzepts ist es, eine Programmeinheit zu bilden, die paralel zu anderen Programm-
einheiten arbeiten kann. Da sich die Threads den Adref3raum des umgebenden Prozesses tei-
len, muf3 ein unsynchronisierter, lesender und schreibender Zugriff der Threads aufgemein-
same Variablen oder auf gemeinsame Betriebsmittel durch Synchronisationen verhindert wer-
den.

Praktisch alle Betriebssysteme von Arbeitsplatzrechnern sind heute mehrféadige Betriebssys-
teme, die auf UNIX aufsetzen. Auch die PC-Betriebssysteme Windows95, Windows NT und
LINUX 2.x sind mehrfadige Betriebssysteme. Dabel konnen innerhalb der UNIX-Prozesse
Threads als parallele Kontrol lfaden vom Programmierer genutzt werden.

Bislang definiert jedes dieser Betriebssysteme seine eigene Thread-Bibliothek mit untereinan-
der leicht variierender Syntax und Semantik. (z.B. DEC-Threads, Solaris-Threads, DCE-
Threads).

Mit der endgultigen Standardisierung POSIX 1003.1c-1995 wurde 1995 vom POSIX-Komitee
eine Thread-Schnittstelle geschaffen, die im folgenden als Pthread (POSIX-Thread) be-
zeichnet wird Die Pthread-Schnittstelle stellt zur Synchronisation SchlofRvariablen (mutex)
und Bedingungsvariablen (condition variable) zur Verfigung Pthread-Bibliotheken werden
seit der Standardisierung zunehmend auf Arbeitsplatzrechnern neben den herstellerabhangi-
gen Thread-Bibliotheken bereitgestellt. Die Pthread-Schnittstelle hat die Chance, in den néch-
sten Jahren eine dhnlich weit verbreitete Standardschnittstelle fir Arbeitsplatzrechner und
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und speichergekoppelte Multiprozessoren zu werden, wie sie der MPI-Standard und der De-
facto-Standard PVM fir nachrichtengekoppelte Systeme darstellen.

11.4Synchronisation und Kommunikation tber ge-
meinsame Variable

11.4.1 Grundlagen

Prozesse f|sind voneinander abhiingig, wenn sie in einer bestimmten Reihenfolge ausgefiihrt
werden missen. Es gibt zwel mogliche Grunde fir die Abhangigkeit von Prozessen und damit
die Notwendigkeit ihrer Koordination:

* Eine Kooperation entsteht dadurch, dal’ die Prozesse jewells bestimmte Tellaufgaben im
Rahmen der vorgegebenen Gesamtaufgabe erfiillen. Es gibt unterschiedliche Formen der
Kooperation. Bei einem Produzenten/K onsumenten-System oder Erzeuger-/V erbraucher-
System i(nroducer/consumer System) nimmt ein Prozef3 Daten auf, die ein anderer erzeugt
hat. Bei einem Auftraggeber-/Auftrag-nehmer-System (client/server System) nimmt ein
Prozef3 nicht nur Daten von einem anderen Prozel3 auf, sondern liefert diesem auch spéater
Daten zuriick Weitere kompliziertere Kooperationsformen entstehen durch Kombination
dieser einfacheren Formen.

» Eine Konkurrenz (competition) entsteht dadurch, dal3 die Aktivitaten eines Prozesses die
eines anderen zu behindem drohen.

Kooperation und Konkurrenz schlief3en einander nicht aus, sondern gehen haufig Hand in
Hand. Vor alem kooperierende Prozesse stehen bei der Ldsung von Teilaufgaben oft zugleich
miteinander in einer Konkurrenzsituation.

Die Koordination der Kooperation und Konkurrenz zwischen Prozessen wird Synchronisation
genannt. Eine Synchronisation bringt die Aktivitéten verschiedener Prozesse in eine Reihen-
folge. Durch die Synchronisation von Prozessen wird die Unabhéngigkeit der Abfolge von
Aktivitéten verschiedener Prozesse eingeschrénkt. Bestimmte Aktivitéten eines Prozesses
kodnnen erst nach - oder nicht gleichzeitig mit - bestimmten Aktivitéten anderer Prozesse ab-
laufen. Der Beginn ihrer Durchfiihrung muf3 somit verzégert werden.

Prozesse kénnen nicht nur ihre Aktivitéten aufeinander abstimmen, sondern darber hinaus
einander mit Informationen versorgen. Man nennt diesen Datenaustausch Uber Prozef3grenzen
hinweg Kommunikation. Kommunikation und Synchronisation bedingen sich gegenseitig:
Zum Abstimmen zweier Aktivitéten konnen Prozesse Informationen austauschen, und zum
Zweck des Austauschs missen sie die Aktivitdten der Informationsabgabe und -aufnahme
aufeinander abstimmen.

Um ihre Aktivitéten untereinander abzustimmen, missen sich Prozesse gegenseitig mit In-
formationen versorgen. Eine Méglichkeit dieser Kommunikation bieten gemeinsame Variab-
len (shared variables), auf die Prozesse schreibend (modifizierend) und lesend (nichtmodifi-
zierend) zugreifen kdnnen.

Gemeinsame Variablen sind nicht nur zu Synchronisationszwecken notwendig, sondern kon-
nen auch aufgrund einer gegebenen Problemstellung erforderlich sein, wenn mehrere Prozesse
far ihre jeweilige Arbeit die gleichen Ausgangsdaten benétigen.

8 Fiir den Rest des Abschnitts wird zwischen schwergewichtigen und leichtgewichtigen Prozessen nicht unterschieden.
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Die Folge der einzelnen Lese- oder Schreibzugriffe wird dadurch bestimmt, wie schnell es
den Prozessoren gelingt, ihre Zugriffsoperationen durchzufiihren. Man sagt, die Prozessoren
liefem sich ein Wettrennen (race). Programmsysteme sollen im allgemeinen determinierte
Ergebnisse liefem, egal welche Zugriffsfolge durch das Wettrennen entsteht. Ihre Ausgaben
sollen unabhangig von den Umsténden des Wettrennens (race conditions) sein. Eine Syn-
chronisation schrankt das Wettrennen unter den Prozessen ein, um dadurch entstehende Feh-
ler zu vermeiden. Man unterscheidet zwel verschiedenen Arten der Synchronisation:

Bel der einseitigen Synchronisation sind zwel Aktivitdten Al und A2 voneinander abhangig,
und zwar in dem Sinn, dal3 Al die VVoraussetzung fir das richtige Ergebnis von A2 bildet. Al
mul3 also vor A2 ausgefihrt werden. A2 wird so lange verzogert, bis Al zum Abschluf? ge-
kommen ist. Die Synchronisation wirkt sich auf keinen Fall auf Al aus, sie wird deshalb als
einsatig (unilateral) bezeichnet.

Bei der mehrseitigen Synchronisation ist die zeitliche Abfolge zwischen zwel Aktivitéten
Al und A2 gleichgultig. Aufgrund von Schreib/Schreib- oder Schreib-,Lese-Konflikten be-
steht jedoch eine Abhangigkeit zwischen den Aktivitdten. A 1 darf nicht zusammen mit A2
ausgefuhrt werden. Soll A2 begonnen werden, wahrend Al durchgefihrt wird, verzogert sich
ihr Start so lange, bis Al zum Abschluf3 gekommen ist. Entsprechendes gilt fir Al, sollte A2
bereits begonnen worden sein. Dies 183 sich auf mehrere Aktivitéten erweitern. Die Synchro-
nisation wird deshalb a's mehrseitig (multilateral) bezeichnet.

Kennzeichnend fir eine mehrseitige Synchronisation ist, dal’3 Aktivitaten, die von ihr betrof-
fen sind, in einem gegenseitigen Ausschlufl (mutual exclusion) zueinander stehen. Sich ge-
genseitig ausschlief3ende Aktivitéten werden nie parallel durchgeftihrt und verhalten sich zu-
einander, als seien sie unteilbar, weil keine Aktivitét eine andere Aktivitat unterbrechen kann.
Anweisungen, deren Ausfiihrung einen gegenseitigen Ausschlul® erfordert, heif3en kritische
Abschnitte oder kritische Bereiche (critica/ sections).

Durch Synchronisationsmal3nahmen werden Prozesse verzogert. Irgendwann sollte der Grund
fur die Verzbgerung wegfallen, damit die Prozesse weiterarbeiten kdnnen. Leider konnen
Prozesse selbst verhindern, dal3 sie fortgesetzt werden.Eine solche Situation, in der Prozesse
auf Ereignisse warten, die nicht mehr eintreten konnen, wird als Verklemmung (deadlock)
bezeichnet.

Eine Verklemmung bedeutet, dal? die Dienstleistung nicht mehr erbracht werden kann, well
sich mehrere Prozesse gegenseitig blockieren.

Eine Aussperrung tritt auf, wenn ein Prozef3 undefinierbar lang verzégert wird.

Es lal%t sich zeigen, dal3 Verklemmungen beim Streit um Betriebsmittel nur dann auftreten
konnen, wenn die folgenden vier notwendigen und hinreichenden Bedingungen erfillt sind

* Dieumstrittenen Betriebsmittel sind nur exklusiv nutzbar.
* Dieumstrittenen Betriebsmittel kdnnen nicht entzogen werden.

* Die Prozesse belegen die schon zugewiesenen Betriebsmittel auch dann, wenn sie auf die
Zuweisung weiterer Betriebsmittel warten.

* Es gibt eine zyklische Kette von Prozessoren, von denen jeder mindestens ein Be-
triebsmittel besitzt, das der néchste Prozef3 der K ette benttigt.

Dem Verklemmungsproblem kann man auf drei Arten begegnen.

e Man kann versuchen, die Verklemmung zu vermeiden, indem man darauf achtet, dal3 im-
mer mindestens eine der obigen vier Bedingungen nicht erflllt ist (Ver-
klemmungsvermeidung durch Regeln).
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* Man kann versuchen, die Verklemmung zu vermeiden, indem man die zukinftigen Be-
triebsmittelanforderungen der Prozesse analysiert und Zustande verbietet, die zu Ver-
klemmungen fihren kdnnen (Verklemmungsvermeidung durch Bedarfsanalyse).

* Man kann versuchen, eine Verklemmung festzustellen und sie, sollte sie eingetreten sein,
dann zu beseitigen (V erklemmungserkennung).

Im folgenden soll nun untersucht werden, auf welche Weise Synchronisationsmafinahmen
reaisiert werden konnen.

11.4.2 SchloRvariable

Um den Zugang zu kritischen Abschnitten zu regeln, versieht man diese mit einem ,,Schlof3",
das von Prozessen aufgesperrt und verriegelt werden kann. Programmtechnisch wird ein sol-
ches Schlof3 durch eine Schlofivariable (lock variable), auch Mutex (von: mutual exclusion)
genannt, realisiert.

Beim Betreten eines kritischen Abschnitts geht ein Prozef3 folgendermal3en vor: Er wartet so
lange, bis das zugehorige Schlof offen ist, dann betritt er den Abschnitt und verschliefdt das
Schlof? (quasi von innen), so dald ihm kein anderer Prozef3 folgen kann. Diese Operation nennt
man lock (verschlief3en). Hat er den kritischen Abschnitt beendet, schlief% der Prozef3 das
Schlofl3 wieder auf. Diese Operation wird unlock (aufschlief3en) genannt. Eine unlock-
Operation muf3 von demselben Prozef3 ausgefuhrt werden, der das Schlof3 vorher geschlossen
hat.

Eine SchlofRvariable ist ein abstrakter Datentyp, der aus einer booleschen Variablen vom Typ
mutex und mindestens aus den zwei Operationen lock und unlock besteht.

In der Variante der POSIX-Threads besitzt eine SchlolRvariable den Typ pthread mutex~t, und
es sind folgende Funktionen definiert:

i nt pt hread~mut ex~i ni t (pthread_nutex_t *nutex,
const pthread~mutexattr_t *attr);

Die Funktion initialisiert die SchlofRvariable mutex mit dem Attribut eines spezifischen Mu-
tex-Attributobjekts. Falls attr als nuLL gewahlt wird, so werden die Default-Attribute einge-
setzt. Eine Schlof3variable muld vor ihrem ersten Gebrauch initialisiert werden.

int pthread mutex~destroy(pthreadmutex_t *mutex);
Diese Funktion |6scht die Schlof3variable mutex.
i nt pthread_rmut ex~lock(pthread_nutex_t *nutex);

Diese Funktion schliefdt die SchloRvariable mutex. Falls der Mutex bereits geschlossen ist,
wird der aufrufende Thread blockiert, bis der Mutex wieder freigegeben wird.

i nt pthread_rut ex~t rylock(pt hread~mutex_t *mutex);

Diese Funktion versucht, die Schlof3variable mutex zu schlief3en. Falls der Mutex bereits ge-
schlossen ist, wird der aufrufende Thread nicht blockiert, sondern féahrt fort ohne einzutreten.
Falls der Mutex frel ist, wird er gesperrt.

i nt pthread~mut ez_unl ock(pthread mutex_t *mutex). ;

Diese Funktion offnet die SchloRvariable mutex. Es hangt von der Thread-Scheduling-
Strategie des Betriebssystems ab, welcher der blockierten Threads als erster wie-
deraufgenommen wird. Der wieder aufgenommene Thread wiederholt die lock-Operation,
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doch ist nicht sicher, dal3 er als nachster durchkommt und in den kritischen Bereich eintreten
darf. Denn in der Zeit zwischen der Wiederaufnahme und der erneuten Ausfiihrung der lock-
Operation kann ihm ein anderer (noch nicht blockierter) Thread mit seiner lock-Operation
zuvorkommen.

Die lock-Operation besteht aus den zwei Operationen ,,Prifen” und ,,Setzen" der SchloRRvari-
ablen. Die Implementierung eines lock-Befehls mul? selbst wieder eine nicht unterbrechbare
Aktivitdt sein, welche die Prifen- und die Setzen-Operationen umfaldt. Bel der Implementie-
rung bend6tigt man dafUr spezielle Maschinenbefehle, die nicht unterbrochen werden kénnen.
Der auf vielen Rechnern vorhandene Maschinenbefehl test and Set (ab) liest den Wert der
booleschen Variablen a, kopiert ihn nach b und setzt a auf true in einer unteilbaren Aktivitét.
Eine Alternative fur die Implementierung eines lock-Befehls ist der swap-Befehl. Dieser
tauscht den Inhalt eines Registers und eines Speicherplatzes, ohne dal3 er wahrend seiner Aus-
fUhrung unterbrochen werden kann. Ein lock-Befehl kann mit Hilfe des swap-Befehls folgen-
dermal3en implementiert werden (symbolische Assemblernotation):

; Speicherzelle 4712 enthdlt die Mitex-Variable, die nit 1 (Mitex offen) initialisiert sein
mui3
vor Eintritt in den kritischen Bereich (I ock-Cperation)

Ild R,O ; lade 0 ins Register R
m swap R, [4712] ; vertausche Inhalt R nit Inhalt der Speicherzelle 4712
; die die MitexVariabl e enthal t
bz R, m ; falls die Speicherzelle mt O bel egt war (Mitex geschl ossen

; dann springe nach Marke mund wi ederhol e die Aktion

Speicherzell e war mt 1 belegt (Mitex offen)
Eintritt in den kritischen Bereich

am Ende des kritischen Berei chs <unl ock- Qperati on)

Id R, I ; lade 1 ins Register R

st R, [4712] ; speichere Inhalt R in die Speicherzelle 4712,
; d.h. der Mitex ist weder offen

Falls der kritische Bereich durch einen anderen Prozef3 oder Thread belegt ist, wird der swap-
Befehl solange wiederholt, bis der kritische Bereich freigegeben wird. Mutex-
Implementierungen, die mittels eines solchen aktiven Wartens implementiert sind, werden
auch als Spin locks bezeichnet. Die Implementierung ist besonders schnell, kann aber durch
das aktive Warten Systemressourcen, d.h. insbesondere den Prozessor und den Systembus,
unnotig stark belasten. Es ist von der Implementierung her klar, dal3 im Falle mehrerer war-
tender Prozesse (oder Threads), bel der Freigabe des kritischen Bereichs ein zufdliger Prozef3
(oder Thread) den Zuschlag erhdlt.

Eine Mutex-Implementierung wird als Suspend lock bezeichnet, wenn das Betriebssystem die
wartenden Prozesse oder Threads verwaltet und erst dann wieder einen der wartenden Prozes-
se oder Threads aktiviert, wenn der kritische Bereich freigegeben wird.

11.4.3 Semaphor

Ein Semaphor (engl. semaphore) ist der Bedeutung des Wortes nach ein Signal, das vor der
Einfiihrung des Telegrafendienstes vor allem in der Seefahrt zur optischen Ubermittiung von
Nachrichten Gber grof3e Entfernungen verwendet wurde. Dijkstra hat den Begriff des Sema-
phors gewahlt, um ein Hilfsmittel zur Synchronisation paralleler Prozesse zu bezeichnen.

Ein Semaphor S ist ein abstrakter Datentyp, der aus einer nichtnegativen Integer-Variablen
(dem Semaphorzéahler) und zwei Operationen besteht, die traditionell mit P und V bezeichnet
werden. Diese Kirzel stammen aus dem Hollandischen und stehen fir ,,passeeren” (passieren)
und ,,vrijgeven” (freigeben, im Deutschen auch ,,verlassen”, um die Mnemonik nachzubil-
den). Nachdem bei der Initialisierung des Semaphors S dem Semaphorzadhler einmal ein Wert
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zugewiesen worden ist, kann er nur noch mit den zwei primitiven Operationen P(S) und V(S)
manipuliert werden. Diese Operationen sind folgendermal3en definiert:

P(S): Veénn S0,
dann S =S-1,
sonst wird der ProzeR, der P(S) ausfuhrt, suspendiert (in den
Wart ezust and versetzt).

V(S): S =StH.

P und V sind wieder unteilbare Operationen, d.h., bel ihrer Implementierung auf einem Rech-
ner darf die Ausfuhrung einer dieser Operationen nicht unterbrochen werden. Auf der Hard-
ware-Ebene wird der Semaphormechanismus - @nlich wie die Synchronisation mittels einer
Schlof3variablen - durch spezielle Maschinenbefehle unterstiitzt, die dazu benutzt werden, die
P- und V-Operationen zu implementieren.

Falls ein wartender Prozef3 existiert, wird er nach dem Ausfihren einer VV-Operation erweckt.
Die Definition von V gibt nicht an, welcher Prozel3 erweckt wird, falls mehrere Prozesse auf
das gleiche Semaphor warten. Dies mul3 durch das Betriebssystem gesteuert werden und kann
bei spiel sweise bedeuten, dal3 ein beliebiger Prozef3 erweckt wird (wie z.B. im Fall einer Busy-
waiting-Implementierung der suspendierten Prozesse), dal3 immer ein bestimmter Prozel} er-
weckt wird, oder dal3 die Prozesse gemal3 einer Warteschlange verwaltet werden. Nach dem
Erwecken fuhrt ein Prozel3 die (unteilbare) P-Operation erneut aus.

P und V sind - abgesehen von der Initialisierung - wirklich die einzigen erlaubten Operationen
bezlglich der Semaphorvariablen S. Insbesondere sind Zuweisungen an das Semaphor S ver-
boten.

Semaphore, die nur die Werte Null und Eins annehmen kdnnen, heif3en bindre Semaphore.
Sie dhneln in ihrer Funktionsweise den Schlof3variablen mit dem Unterschied, dal3 bei
Schlof3variablen eine unlock-Operation nur von dem Prozef3 ausgefihrt werden darf, der zuvor
die lock-Operation durchgefihrt hat. Diese Zusatzbedingung ist fur die P- und V-Operationen
eines Semaphors nicht gegeben, wie das Erzeuger-V erbraucher-Beispielprogramm (siehe sp&
ter in diesem Abschnitt) zeigt.

Wenn Semaphore beliebige nichtnegative, ganzzahlige Werte annehmen konnen, heil3en sie
allgemeine Semaphoren.

Im Falle der mehrseitigen Synchronisation gibt der Initialwert des Semaphorzahlers die ma-
ximale Anzahl der Prozesse an, die gleichzeitig im kritischen Abschnitt arbeiten kénnen.
Wenn ein kritischer Abschnitt nur exklusiv betreten werden darf, hat der Semaphorzahler den
Initialwert Eins. P und V umschlief3en den kritischen Abschnitt genau wie lock und unlock bei
der Synchronisation durch Schlof3variable.

In einer Prozedur, die einen kritischen Bereich enthdt, wird vor dem Eintritt in diesen eine
P(S)-Operation und nach dessen Verlassen eine V(S)-Operation gesetzt. Dies wird mit dem
folgenden Programm demonstriert, das eine Losung des Problems des gegenseitigen Aus-
schlusses mit Hilfe eines Semaphors zeigt

pr ogr am gegensei ti ger ausachl uf3;
var s: (* binares *) semaphore;

procedure pl;
begi n
r epeat
P(s);
kriti scherBereichl;
\(s);
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Rest 1
f or ever
end;

procedure p2;

begi n
r epeat
P(s)
kritischerBereich2;
\(s);
Rest 2
f orever
end;

begi n (* Haupt progr anm *)
S =1
cobegin (* Start einer AnZahl paralleler Aktivitaten *)
pl; p2
coend (* Beendi gung der parallelen Aktivitaten *)
end.

Dieses Programm 183 sich leicht auf n Prozesse erweitern:
pr ogr am gegensei t i ger ausschl uf3;

const n=....; (* Anzahl Prozesse ~)

var s: senaphore;

procedure process(i: integer);
begi n
r epeat
P(s);
kritischerBereich;
\(s);
Rest
f orever
end;

begi n (* Haupt progr anm *)

s: =1;
cobegi n
process(l);
process(2);

b?béess (n);
coend
end.

In diesem Fall ist jedoch eine Aussperrung moglich. Man nehme drel Prozesse und die fol-
gende willkdrliche Wahl unter den suspendierten Prozessen an: Es wird bei einer V-Operation
immer der Prozel3 mit dem kleinsten Index ausgewahlt. Wenn sich dann pl und p2 jewells
wechsel seitig erwecken, so kénnte p3 unendlich lange aufgehalten werden.

Das folgende Programm gibt als Beispiel fur ein Erzeuger-JV erbraucher-Problem die Losung
einer Pufferverwaltung mittels eines allgemeinen Semaphors wieder. Es gelte die Annahme,
der Puffer ist beliebig grof? und die Operationen legeab (im Puffer) sowie entnehme (aus dem

Puffer) sind nicht unterbrechbare Operationen.
pr ogr am er zeuger ver br aucher ;
var n: semaphore;

pr ocedur e erzeuger;
begi n
r epeat
€er zeuge;
| egeah;
\V(n)
f orever
end;
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pr ocedur e ver braucher;
begi n
r epeat
P(n)
ent nehne
ver br auche
f or ever
end;

begi n (~ Hauptprograrnrn *)
n: =0;

cobegi n

er zeuger; verbraucher coend
end.

Das Semaphor kann als Differenz zwischen der Anzahl der von V erzeugten Signale und der
Anzahl der von P verbrauchten Signal e aufgefaldt werden.

Falls die Befehle 1 egeab und ent nehne selbst wieder kritische Bereiche sind, die sich nicht
Uberlappen diurfen, kann das obige Programm leicht durch Hinzunahme eines weiteren bing
ren Semaphors erweitert werden:

pr ogr am er zeuger ver br aucher ;
var n: semaphore
s: (* binares *) senaphore;

pr ocedur e er zeuger
begi n
r epeat
er zeuge
P(s);
| egedb;
\(s)
M(n)
f or ever
end;

pr ocedur e ver braucher;
begi n
r epeat
P(n);
P(s);
ent nehne
M(s);
\er br auche;
f orever
end;

begi n (* Haupt progranun *)
n. =0
s: =1;
cobegi n
er zeuger; verbraucher
coend
end.

Man beachte, dald sich ein Vertauschen der P-Operationen im Verbraucher-Programm fatal
auswirken wirde. Beispiel: Der Verbraucher fuhrt erfolgreich p Is) aus (da ja anfanglich s=I
gilt) und wird dann durch p(n) blockiert (da anfanglich n=0 gilt). Aber nun gilt s=I, und damit
ist der Erzeuger nicht mehr in der Lage, etwas im Puffer abzulegen. Somit ist das System ver-
klemmt.

Semaphore |6sen Synchronisationsprobleme auf einer sehr niedrigen Ebene. Der Rauptnach-
teil des Semaphormechanismus ist, dal3 es leicht zu einem totalen Zusammenbruch des ge-
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samten Systems kommen kann, wenn nur eine einzige SemaphorOperation falsch program-
miert wird. Das &3t sich verhindern, wenn man Synchronisationswerkzeuge héherer Stufe
wie den Monitor verwendet.

11.4.4 Bedingter kritischer Bereich

Bel der Methode des bedingten kritischen Bereichs oder des bedingten Kkritischen Ab-
schnitts (region r) wird der Eintritt eines Prozesses in den Bereich (eine Anweisungsfolge sl,
... Sn) davon abhangig gemacht, dal’ kein weiterer Prozef3 bereits eingetreten ist. Weiterhin
kann der Eintritt auch noch von der Erfiillung einer Bedingung b abhéngig gemacht werden.

await b
region r
begi n

end

Wenn mehrere Prozesse versuchen, gleichzeitig in einen kritischen Bereich einzutreten, so
kann nur einer erfolgreich eintreten, und die anderen mussen warten. Verlal3t ein Prozef3 einen
kritischen Bereich, so kann ein anderer Prozel3 eintreten.

Ist eine Bedingung b vorhanden, so wird diese zuerst berechnet. Wenn b ,,wahr" ist, dann
kann der Prozel3 in den Wettbewerb um den Eintritt in den kritischen Bereich einsteigen (und
eintreten, falls der Bereich frel ist). Ist b ,,falsch”, so muf3 sich der Prozef3 zu den wartenden
Prozessen einreihen. Sobald ein Prozef3 den kritischen Bereich freigibt, werden alle wartenden
Prozesse wieder aufgenommen. Die Prozesse mit einer Eintrittsbedingung mussen diese neu
berechnen. Prozesse mit zu ,,wahr" ausgewerteten Bedingungen sowie Prozesse ohne Bedin-
gung bewerben sich dann um den Eintritt in den kritischen Bereich. Die Implementierung
sollte sicherstellen, dal3 dieser Wettbewerb fair verl&uft.

Als Beispielprogramm wird im folgenden die Ldsung des Problems des gegenseitigen Aus-
schlusses zweier Prozesse angegeben:

progratn gegenseit igerAussahl ul,
pr ocedur e pl

begi n
r epeat
Rest |
region r
begi n
kri ti scherBerei chl
end
f or ever
end;

pr ocedura p2;
begi n
r epeat
Rest 2;
region r
begi n
kri ti scherBerei ch2
end
f orever
end;

begi n (* Hauptprograrnrn *)
cobegi n
pl; p2
coend
end.
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11.4.5 Bedingungsvariable

Bedingungsvariablen werden bei allen Thread-Konzepten angewandt. Die Thread-
Bedingungsvariablen werden immer in Verbindung mit Mutex-Variablen eingesetzt. Das
Sperren der Mutex-Variablen sichert den exklusiven Zugriff auf die Bedingungsvariable und
auf andere gemeinsame Daten, die fur die Auswertung einer Bedingung notwendig sind. Die
wichtigsten Operationen mit Bedingungsvariablen sind Signal, Broadcast und Wait

In der Variante der POSIX-Threads nach POSIX 1003.Ic-1995-Standard besitzt eine Bedin-
gungsvariable den Typ pthread cond t, und es sind folgende Funktionen definiert:

11451 pthread_cond_init

Die Funktion initialisiert die Bedingungsvariable cond mit dem Attribut eines spezifischen
Bedingungsvariablen-Attributobjekts. Falls attr as nuL gewahlt wird, so werden die De-
fault-Attribute eingesetzt. Eine Bedingungsvariable muf3 vor ihrem ersten Gebrauch initiali-
siert werden.

int pthread_cond_init (pthread_cond_t *cond,
const pthread condattr_t *attr);

11.45.2 pthread _cond_destroy

Diese Funktion l6scht die Bedingungsvariable cond
int pthread_cond_destroy(pthread cond~t *cond);

11.45.3 pthread_cond_wait

.Diese Funktion 6ffnet die Schlof3variable mutex und setzt den aufrufenden Thread in einen
Wartezustand fir die Bedingungsvariable cond. Beide Operationen geschehen in einer unteil-
baren Aktion. Durch das implizite Freigeben der zugeordneten MutexVariablen wird anderen
Threads ermoglicht, in den kritischen Bereich einzutreten. Sobald der wartende Thread durch
eine signal- oder broadcast-Operation wieder aufgenommen wird, mufd erst der Mutex wie-
der geschlossen werden, bevor der Thread weiterfahren kann.

int pthread_cond wait( pthread_cond_t *cond,
pthread_nutex_t *mutex);

11.45.4 pthread_cond_timedwait

Wie bel pthread cond wait 6ffnet diese Funktion die SchloRvariable mutex und setzt den
aufrufenden Thread in einen Wartezustand fir die Bedingungsvariable cond. Beide Operatio-
nen geschehen in einer unteilbaren Aktion. Der wartende Thread wird aufgrund einer signal-
oder broadcast-Operation wieder aufgenommen oder dann, wenn die Systemzeit grof3er oder
gleich abst i ne ist. Er mufd sich dann wieder um den Mutex bemihen. Alles weitere geschieht
wie beim Aufruf von pthread_ cond wait.

int pthread cond_ti medwait ( pthread~cond_t *cond,
pt hread~mut ex_t *nut ex,
const struct tinespec *abstine);
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11.455 pthread _cond_signal
int pthread_cond_signal (pthread_cand_t *cond>;

Die Signal-Operation weckt einen der Threads auf, die fur die Bedingungsvariable in den
Wartezustand gesetzt wurden. Die Betriebssystem-Scheduling-Strategie bestimmt, welcher
Thread aufgeweckt wird. Ein aufgeweckter Thread bemiht sich automatisch erst wieder um
den Erhalt der Mutex-Variable, bevor er in den kritischen Bereich eintritt.

11456 pthread_cond_broadcast

Die broadcast-Operation weckt alle Threads auf, die fur die Bedingungsvariable in den War-
tezustand gesetzt wurden. Jeder der aufgeweckten Threads bemiht sich automatisch erst wie-
der um den Erhalt der Mutex-Variable, bevor er in den kritischen Bereich eintreten kann.

i nt pthread_cond_broadcast (pt hread_cand_t *cond);

Die POSIX-Bcdingungsvariablen ermdglichen in Verbindung mit Mutex-Variablen die Reali-
sierung von bedingten kritischen Abschnitten. Dabei wird der kritische Abschnitt wie bisher
mit einer Mutex-Variablen geschitzt. Zusétzlich kann jedoch im kritischen Abschnitt noch
eine Bedingung ausgewertet werden. Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der kritische Ab-
schnitt weiter ausgefuhrt. Ist die Bedingung jedoch nicht erfillt, dann wird der Thread durch
Aufruf von pthread _cond_wait (*cond, *mutex) blockiert und die Mutex-Variable automa-
tisch wieder freigegeben (siehe das nachfolgende Codestlick fur das Zusammenspiel von Mu-
tex- und Bedingungsvanablen).

pt hr ead~nut ex_| ock( &mt ex) ; /* exklusiven Zugriff sichern */
whi | e (bedi ngung == FALSE) /* hier kann die spezifische */
/* Bedi ngung ei ngeset zt werden */
pt hread_cond_wai t (&ond, &mut ex) ;
pt hr ead~nut ex_unl ock( &mut ex) ; /* exklusiven Zugriff freigeben */

Blockierte Threads miissen so lange warten, bis von einem anderen Thread signalisiert wird,
dal3 sich die Bedingung geéndert hat. Dieses Signalisieren kann, ahnlich wie beim Monitor-
konzept, durch eine signal-Operation auf die Bedingungsvariable geschehen, die nur einen der
blockierten Threads aufweckt, oder durch eine broadcast-Operation, die ale (in Zusammen-
hang mit dieser Bedingungsvariablen) blockierten Threads aufweckt. Das folgende Pro-
grammestiick demonstriert die Verwendung einer signal-Operation (broadcast analog).

pt hr ead~nut ex_I ock( &t ex) ; /* exklusiven Zugriff sichern */
..... nodi fy bedi ngung; /* hier kann die spezifische */
/* Bedi ngung geaendert werden *1

pt hr ead~cond_si gnal (&cond);

pt hr ead~nut ex_unl ock( & nut ex) ; / * exkl usi ven Zugriff frei geben */

Die Threads werden beim Konzept der POSIX-Bedingungsvariablen in beliebiger Reithenfol-
ge aufgeweckt - im Gegensatz zur FIFO-Reihenfolge bel den Monitor-Bedingungsvariablen.
Auch muf3 die signal- oder broadeast-Operation nicht direkt vor dem Verlassen der Pro-
grammeinheit stehen, wie im Falle eines Monitors gefordert ist. Das Verlassen des kritischen
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Bereichs mufl3 ein Pthread immer explizit z.B. mit pthread_mutex_unlock (& mutex) anzeigen.
Erst dann kann einer der aufgeweckten Threads in den kritischen Bereich eintreten.

11.5Posix-Thread Beispiel in C

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <pthread. h>

#i ncl ude <pt hread_excepti on. h>
#i ncl ude <l i b$routines. h>

#i ncl ude <errno. h>

#i ncl ude <tine. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <nmat h. h>

extern "C' int nysource(int);
extern "C' int nysource2(int);
extern "C' int RX InitXinfo(int);

const int workers = 3;
const int maxThreads = 16;

i nt t hr count =0;

i nt thread_hold = 1;

pt hread_nutex_t S owMit ex;
pt hread_nut ex_t VeckMit ex;
pt hread_nut ex_t Count Mut ex;
pt hread_cond_t WeckCond,

pt hread_cond_t Gount Cond;

static void
unl ock_cond (void * arg)

{
int status;
cout <<i nt (arg) <<" AnzOaner vor Unl ock "<<WeckMuit ex. owner <<endl ;
status = pthread_mut ex_unl ock (&MckMit ex);
cout <<i nt (arg) <<" AnzOaner nach Unl ock "<<W¢ckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)
cout <<i nt (ar g) <<" "<<stat us<<"Mitex unLock fail ure"<<endl;
el se
cout<<int(arg)<<' Mitex ist freigegeben fir"<<int(arg)<<end ;
}
voi d *req_threadl(void *thrnum
- _
int a =(int) thrnum
tine_t tinesek = tine(NULL);
tm*zeitp;
i nt status;
tine (&inesek);
zeitp = | ocal ti me( & i nesek);
cout <<a<<" thread "<<a<<" um "<<zeitp->t mhour<<":"<<zeitp->
tmmn<<":"<<zeitp->tmsec<<endl ;
status = nysource (a);
cout <<a<<" Fertig!..thread "<<a<<end;
return thrnum
}
voi d *req_t hread2(voi d *thrnumn
{

tine_t tinesek = tine(NULL);
tm*zeitp;

int a =(int) thrnum
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i nt stat us;

tine (&inesek);
zeitp = | ocal ti me(& i nesek);

cout <<a<<" thread "<<a<<" um "<<zeitp->t mhour<<":"<<zeitp->t mmn<<":"<<zeitp-

>t m sec<<end! ;

status = nysource2(a);
cout <<a<<" Fertig!..thread "<<a<<end;
return thrnum

}
voi d *test_thread3(void *thrnum

/* Thread wird in MAIN gestartet und fuhrt Berechnungen nmt */
/* vielen Iterationsschritten durch. Getestet wird die */
/* Prioriatssteuerung (Schedul i ng) di eses Threads */
/* imVerhadltnis zu den konkurrierenden Threads. */
{

doubl e x;

double y =1.0;

i nt countl = 1;

i nt count= 3;

i nt i;

tinme_t tinesek = tine(NULL);

tm*zeitp;

int a =(int) thrnum
i nt st at us;

time (&inesek);
zeitp = | ocal ti ne(& i nesek);

cout <<a<<" thread "<<a<<" um "<<zeitp->t mhour<<":"<<zeitp->tmmn<<":"<<zeitp-

>t m sec<<endl ;

for (countl = 1; countl <=2; count 1++)

{
for (count = 1; count <=999999; count ++)
{
y = 1.0;
x = sin(float(count)) ;
for (i =3; i<=5; i++)
{
} y = yHy*(i+1)/(i));
i f(count % 10000 == 0)
{
cout <<a<<" x " <<x<<" count "<<count<<endl;
cout<<a<<" y in Thread Typ 3 "<<y<<endl;
}
}
}

cout<<a<<" y in Thread Typ 3 "<<y<<endl;
cout <<a<<" Fertig!..thread "<<a<<endl;
return thrnum

}
voi d *test_thread2(void *thrnum

/* Endl os-Thread sitzt in ConditionWait und wird von anderen Threads
/* via SIGNAL geweckt umdann irgendei nen Unsinn zu machen

/* Zusat zl i ch: Sperren und Frei geben ei ner gl obal en Vari abl en*/

/* mttels Mit ex Lock und Unl ock */
/* Beenden des Endl os- Threads via PTHREAD CANCEL in MAIN  */

/*

/* Verwendet e Prozeduren:

/*
/* pthread_mutex_init Initialisierung der Mitexvariablen */
/* fUr pthread_cond_wait

/* pt hread_cond_wai t Auf wachen des Threads mt Mitex */

*/
*/

*/

*/

*/

*/

112
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/* pthread_mutex_ | ock WeckMx |ocken fir pthread_cond wait*/
/* pt hr ead_mut ex_unl ock WckM x frei geben nach
/* pt hread_cond_wai t
{

doubl e count= 3. 0;

doubl e x;

doubl e y;

i nt a =(int) thrnum

i nt i

i nt st at us;

char *nyti nep;

pthread_mutex_t Wit Mitex;
time_t tinesek =tinme(NULL);
tm *zeitp;

pthread_mutex_init(&MitMitex, NULL);

status = O;
whil e (status)

X = sin(count) ;

count ++;

cout <<a<<" x " <<x<<" count "<<count <<end! ;
time (&imesek);

zeitp = localtine(&inesek);

cout <<a<<" thread "<<a<<" um "<<zeitp->t mhour<<":"<<zeitp->t mmn<<

>t m sec<<endl ;

cout <<a<<" Warte auf Condition fir thread "<<a<<endl ;

cout
st at
if (
el se
st at
if (
el se

st at
if(

el se

time
zeit

cout <<a<<" abgel auf en um " <<zeit p- >t m hour <<":"<<zei t p->t m nmn<<": "<<zei t p-

<<a<<" Locke VéitMitex fir thread "<<a<<end ;
us = pthread_mut ex_| ock( &Mi t Mit ex) ;
status !=0)

cout <<a<<" "<< status<<"Wii t Mit ex Lock fail ure"<<endl;

cout <<a<<" VéitMitex ist gelockt fir thread "<<a<<end;

us = pthread _cond_wai t (& ount Cond, &V4i t Mit ex) ;
status !=0)
cout <<a<<" "<<status<<"Cond_Vait fail ure"<<end;

cout <<a<<" Warte auf Condition fir thread "<<a<<endl;

us = pthread_mut ex_unl ock( &Mi t Mut ex) ;
status !=0)

cout << status<<" Wi tMitex UnLock Failre imThread Typ 2"<<endl;

cout <<a<<" Wit Mitex unlocked in Thread Typ 2"<<endl;

(& inmesek);
p = localtine(&inesek);

>t m sec<<end| ;

/* Bereich der globalen Variabl en thrcount schuetzen

stat
if(

el se

thrc

for

us = pthread_mut ex_| ock( &ount Mit ex) ;
status !=0)
cout << status<<"Count Mitex Lock Fail ure"<<endl;

cout <<a<<" Count Mutex ist gelockt fir thread Typ 2 "<<a<<end;

ount ++;

(i =2; i<=3; i++)

*/

*/

*/

<<zeitp-
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y = yHy*(i+1)/(i-1));
cout<<a<<" y in Thread Typ 2"<<y<<end;
cout <<a<<" Absolute Anzahl in Thread Typ 2 "<<thrcount <<endl ;
status = pt hread_mut ex_unl ock( & ount Mut ex) ;
if (status !=0)
cout << status<<" Count Mitex UhLock Failre imThread Typ 2"<<endl;
el se
cout <<a<<" Count Mitex unl ocked in Thread Typ 2"<<endl;
}

cout <<a<<" Fertig!..thread"<<a<<endl;
return thrnum

}
void *test_threadl(void *thrnunadr)
/* Thread wi rd mehrfach (Anzahl = workers), konkurrierend in MA N erzeugt */
/* und nittels Broadcast geweckt. */
/* Verwendet e Prozeduren: */
/* pt hread_cond_wai t Warten auf Ereignis und */
/* Aufwachen des Threads mt Mitex */
/* pt hread_cond_t i medwai t Warten auf Ereignis nit Tineout*/
[* (verwendbar als Tiner bei Threads) */
/* pt hread_cl eanup_push Aufsetzen eines Exithandlers fir */
[* ei nen Thread (d eanuphandl er) */
/* pt hread_cl eanup_pop Ausfihren ei nes Exithandl ers */
/* pt hread_get _expi ration_np Bestinmung der Abl aufzeit des*/
/* Tiners i ndem zur Systenzeit*/ /*
Delta in Sekkunden addiert wird */
/* pt hread_mutex_| ock WeckM x | ocken fir pthreadcond_wait*/
{
char *nyti nep;
EXCEPTI ON except ;
int* ap = (int*) thrnunadr;
i nt a= *ap;
i nt error;
i nt i ndex = 0;
i nt st at us;
tm zeit;
tm *zeitp;

/*

/*

tine_t tinesek = tine(NULL);
timespec waittinmne;

tinespec reswaitting;

unsi gned | ong excode;

cout <<a<<®a<<&error<<" Thread startet zum "<<a<<".nal "<<endl;

waittine.tv_sec
waittine.tv_nsec

1
0;

Synchroni si erung der Threads mt dem Haupt progranmnittel s ei ner
Condi ti on Vari abl en

cout <<a<<" Locke Miutex fir thread "<<a<<endl;
cout <<a<<" AnzOaner vor Lock "<<WeckMit ex. owner <<endl ;
status = pthread_mut ex_| ock( &¥ckMit ex) ;
cout <<a<<" AnzOaner nach Lock "<<WckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)

cout << st at us<<"Mit ex Lock"<<endl ;
el se

cout <<a<<" Mitex ist gel ockt fiur thread "<<a<<endl;

cout <<a<<" Mitex freigeben (A eanup) fir thread "<<a<<endl ;
pt hread_cl eanup_push(unl ock_cond, (voi d*)a);
cout <<a<<" Mitex frei gegeben (d eanup) fir thread "<<a<<endl;

cout <<a<<" Thread_hol d = "<<t hread_hol d<<endl ;

*/
*/
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whil e (thread_hol d)

{

cout <<a<<" Warte auf Condition fir thread "<<a<<endl ;
cout <<a<<" Thread_hol d = "<<t hread_hol d<<end! ;
cout <<a<<" AnzOmner vor CondWait "<<VWeckMit ex. owner <<endl ;
status = pthread_cond_wait (&N\ckCond, &MckMitex);
cout <<a<<" AnzOmner nach CondWait " <<WeckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)
cout << st at us<<" Cond_Wi t " <<endl ;
el se
cout <<a<<" Warte auf Condition fir thread "<<a<<endl;

pt hread_cl eanup_pop (1);

/* Timer definieren */
stat us=pt hread_get _expiration_np (&waittime, & eswaittine);
if (status !=0)

{

cout << status<<'get _expiration_np failure "<<endl;

for (index = 0; index <= 3; index ++)

{
status = pt hread_rut ex_| ock( & ount Mit ex) ;
if (status !=0)
cout <<a<< st at us<<"Count Mitex Lock failure fir thread "<<a<<end;
el se
cout <<a<<" QCount Mutex ist gel ockt fir thread "<<a<<endl;
t hr count ++;
status = pt hread_mut ex_unl ock( & ount Mut ex) ;
if (status !=0)
cout <<a<< st at us<<"Count Mit ex UnLock i m Thread fai |l ure" <<a<<end! ;
el se
cout <<a<<" Count Muit ex UnLock i m Thread "<<a<<endl ;
/* Fir sauberes Arbeiten des Condition Wait nuss der */
/* Miutex vorher gel ockt werden. */

cout <<a<<" AnzOaner vor Lock "<<WckMit ex. owner <<endl ;
status = pthread_mut ex_| ock (&ckMit ex);
cout <<a<<" AnzOaner nach Lock "<<WWckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)
cout <<a<< status<<"Mitex Lock vor Wait "<<a<<endl ;
el se
cout <<a<<" WeckMutex Lock vor WAIT i m Thread " <<a<<end! ;

time (&inesek);

cout <<a<<" "<<"Absol ute Anzahl "<<thrcount<<endl ;

cout <<a<<" Tiner aufgesetzt fir thread "<<a<<" Lauf "<<index<<endl;

zeitp = localtine(&inmesek);

cout <<a<<" auf gesetzt um"<<zeitp->tmhour<<":"<<zeitp->tmmn<<":"<<zeitp-

>t m sec<<end| ;

cout <<a<<" Ende erwartet um"<<reswaittinme.tv_sec<<":"<<reswaittine.tv_nsec<<end;

cout <<a<<" AnzOaner vor CondTi mewait "<<WckMit ex. owner <<endl ;

status = pthread_cond_ti nedwai t (&/%ckCond, &WNckMit ex,

& eswaittine);

cout <<a<<" AnzOaner nach CondTi newai t/vor Unl ock "<<We¢ckMit ex. owner <<endl ;

error = pthread_mut ex_unl ock (&WAeckMit ex);
cout <<a<<" AnzOaner nach Unl ock "<<WeckMuit ex. owner <<endl ;
if (error !=0)
cout <<a<< error<<"Mitex UnLock nach V&it "<<a<<end!;
el se
cout <<a<<" WeckMutex Unl ock nach WAIT i m Thread " <<a<<end! ;

time (&imesek);
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zeitp = localtine(&inesek);

cout <<a<<" abgel auf en um " <<zeit p- >t m hour <<": "<<zei t p- >t m m n<<

>t m sec<<endl ;

}

swi tch (status)

case (0) :
cout <<a<<" "<< status<<" Uber Mitex/ Condition rausgekommen"<<endl ;
br eak;

case (ETI MEDQUT):

nytimep = ctime(& i mesek);
cout <<a<<" "<<nyti nep;

cout <<a<<" "<<status<<" abgel aufen thread "<<a<<" Lauf "<<index<<endl;

br eak;
def aul t
EXCEPTI ON except ;
EXCEPTION_IN T (except);
excode = (unsigned | ong) status;
pt hread_exc_set _status_np (&except, excode);
pt hread_exc_report _np (&except);
}
status = pthread_get_expiration_np (&naittine, &eswaittine);
status = pthread_cond_si gnal (&Count Cond) ;
if (status !=0)
cout<<" signal failure"<<status<<end ;
el se
cout <<a<<" Signal fir S nus Berechnung von thread "<<a<<endl

}

cout <<a<<" Fertig....thread"<<a<<end;
return (voi d*)a;

voi d mai n()

/* Thread Test progranm

/* Programmkreiert und startet mehrere Threads: */
/* - einThread wird nehrnals kreiert (Master-Wrker) und gestartet.

/*
/*

D ese Wrkerthreads arbeiten periodisch nit HIfe eines Timers.
S e stofRen wi ederumal | e den sel ben Thread an */

/* - Thread2 ist der nmittels pthread_cond signal von einThread ange-

/*
/*
/*

stossene Thread, der in einer Endl osschleife mt pthread cond_wait
auf Auftrage wartet. Er nmuss vom Haupt programm mt pt hread_cancel
explizit beendet werden */

/* - Thread3 | auft als unabhéangi ger Thread und fuhrt eine Anzahl Ite-

/* rationen aus. Fir ihn werden Schedul i ng-Paraneter (Prioritéat)
/* gesetzt. */
/* - Das Programmendet erst, wenn alle Threads abgearbeitet sind.
/* Geprift wird dies nmt pthread join. */
/* */
/* Verwendet e Prozeduren: */
/* */
/* pthread_cond_init Condi tionvari abl e erzeugen und mt */
[* Defaul twert initialisieren */
/* pt hr ead_cond_br oadcast Ale Thread, die auf eine bestime
/* Condi ti on-Vari abl e héren, benachrichtigen
/* pthread_cond_signal E nen Thread, der auf eine bestimie
/* Condi tion-Variabl e hort, benachrichtigen
/* pt hread_create E nen Thread erzeugen
[* pt hread_j oi n Synchr oni si eren mehrerer Threads */
/* pthread_mutex_init Mitexvariable erzeugen und mt
/* Defaul twert initialisieren */
/* pthread_mutex_|ock Mitex | ocken vor broadcast */
/* pt hr ead_mut ex_unl ock Mut ex unl ocken nach broadcast
/* pt hr ead_set schedpar am Schedul i ng Verfahren und Prioritaéat
[* fir einen Thread festlegen */
{

i nt i ndex = 0;

i nt status =0;

i nt thrnum= 1;

i nt thr NumArr [ maxThr eads] ;

*/

*/

D'<<zei tp-

*/

*/
*/
*/
*/
*/

*/
*/

*/

*/

*/
*/
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/1

/*

i nt x=1;

size_t Thr eadSt ackSi ze
size t ThreadStackS ze

voi d *exitval ;

fl oat tine ;

(100%8192) ;
2147500000;

pthread_t einThread [workers+1];

pthread_t Thread2;

pthread_t Threads;

pthread_t ReqThreadl;

pthread_t ReqThread2;

pthread_attr_t s gl _pthread_attr; I/ Address struct for init. thread
pthread_attr_t s gl _pthread_attr?2; I/ Address struct for init. thread
sched_par am schedpar am

RX_InitXinfo (thrnuny;

schedparam sched_priority = PR_FG MN NP, /* 16 -> 31*/
cout << "schedpar am sched_pri ori t y" <<schedparam sched_priority;

schedparam sched_priority = sched_get_priority_mn (SCHED OTHER); */
status = sched _get _priority _mn(8);
status = sched_get_priority_m n(SCHED OTHER ;

cout << "schedpar am sched_pri ori ty" <<schedparam sched_priority;

status = pthread_mut ex_i ni t (& ount Mit ex, PTHREAD MJUTEX DEFAULT);
status = pthread_mut ex_i ni t (&MckMut ex, PTHREAD MJUTEX DEFAULT);
cout <<" Main AnzOaner nach Init "<<WckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)

cout<< status<<'nutex_init failure "<<endl;

/* Thread Condition Varibale initialisieren*/

status = pthread_cond_i nit (&\ckCond, NULL);
if (status !=0)
cout<< status<<'cond_init failure "<<end;
status = pthread_cond_i nit (&Count Cond, NULL);
if (status !=0)
cout << status<<"Count _cond_init failure "<<endl;

time = 1.0;

status = pthread_attr_init(&_gl _pthread attr);
status = pthread_attr_init(&_gl _pthread attr2);
if (status !=10)

{

perror("init thread FAILURE ");
exit (EXI T_FAI LURE) ;
}

status = pthread_attr_setstacksize(&_gl _pthread_attr, ThreadStackS ze);
if (status '=0)
{
perror("set stack size of thread FAILURE ");
exit (EXI T_FAI LURE) ;
}
status = pthread_attr_set stacksi ze(&_gl _pthread_attr2, ThreadStackS ze);
if (status '=0)
{
perror("set stack size of thread FAILURE ");
exit (EXI T_FAI LURE) ;

whi | e(i ndex <= workers)

{

cout<<"main programmkreiert Thread Nr. "<<thrnunx<end! ;
thrNunArr[thrnun] = thrnum
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t hr numt+;
i ndex++;
}
cout<<"main programmkreiert Thread Typ 2 nit N. "<<thrnunx<endl;
status = pthread_create(&Thread2, PTHREAD CREATE JQA NABLE,
& est _thread2, (void*) thrnunm;
t hr num++;
cout<<"main programmkreiert Thread Typ 3 mit N. "<<thrnunx<endl;
status = pthread_create(&Thread3, PTHREAD CREATE JA NABLE,
& est_thread3, (void*) thrnun;
t hr num++;
cout<<"main programmkreiert Requester Thread 1 mt N. "<<thrnunmx<end ;
status = pthread_create(&eqThreadl, &s_gl _pthread attr,
& eq_threadl, (void*) thrnunj;
t hr numt+;
cout<<"main programmkreiert Requester Thread 2 mt N. "<<thrnunmx<end ;
status = pthread_create(&ReqThread2, & gl _pthread_ attr2,
&req_thread2, (void*) thrnunj;
/* */
/* Prioritaten der Threads festlegen */
/* (der reine Rechenthread Thread 3 soll niedrigste Prioriét erhalten */
/* */
status = pt hread_set schedparam ( Thread3, SCHED OTHER &schedparanj;
if (status !=0)
cout<< status<<"Prioritat Fehler "<<endl;
el se
cout<<"Prioriat fur Thread Typ 3 gesetzt"<<endl;
/* */
/* Mttels Broadcast alle Threads der Variante ei nThread wecken */
/* */
cout<<"Al |l e Threads kreiert"<<end ;
cout <<" Main AnzOaner vor Lock "<<WckMit ex. owner <<endl ;
status = pthread_mut ex_| ock( &¥ckMit ex) ;
cout <<" Mai n AnzOaner nach Lock "<<WeckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)
cout << status<<"Mitex Lock Mi n"<<endl;
el se
cout<<"Miutex ist gel ockt fur Main "<<end;
thread hold = 0;
status = pthread_cond_broadcast (& ckCond);
if (status !=0)
cout <<" broadcast fail ure"<<status<<end;
el se
cout <<"broadcast verschi ckt von nmain "<<endl;
cout <<" Main AnzOaner vor Unlock "<<WckMit ex. owner <<endl ;
status = pt hread_mut ex_unl ock( &/ckMit ex) ;
cout <<" Main AnzOaner nach Unl ock "<<WeckMit ex. owner <<endl ;
if (status !=0)
cout << st at us<<"Mit ex UnLock" <<end! ;
el se
cout <<"Mai n unl ocked Mitex "<<endl ;
cout<<"alle Threads aktiviert, Main wartet noch auf Rickmel dung "<<endl;
/* */
/* Mttels Signal Thread2 wecken */
/* */

status = pthread_create(&i nThread[i ndex], PTHREAD CREATE JQA NABLE,
& est_threadl, & hrNumArr[thrnunj);

status = pt hread_cond_si gnal (&ount Cond) ;
if (status !=0)
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cout<<" signal failure"<<status<<end ;
el se
cout <<"si gnal verschickt von nmain "<<endl;

I/ status = nysource (X);

/* Ende all er Threads abwarten/ oder herbeifihren */

for (index = 0; index <= workers; index ++)

{
cout<<"Warte auf Ende von Thread Num " <<i ndex+l<<endl ;
status = pthread_j oi n(ei nThread[i ndex], &xitval);
if (status !=0)
cout << status<<" pthread_j oi n"<<endl ;
cout <<"Ende von Thread Num"<<i ndex+1<<"mt Status "<<exitval <<endl ;
}

cout<<"Varte auf Ende von Thread Num " <<t hr nunx<end! ;
status = pthread_j oi n(Thread3, &xi tval);
if (status !=0)
cout << status<<" pthread_j oi n"<<endl ;
cout <<"Ende von Thread Num"<<thrnunmx<"'mt Status "<<exitval <<endl;
cout<<"Warte auf Ende von Thread Num " <<t hr num 1<<endl ;
status = pthread_cancel (Thread2);
if (status !=0)
cout << status<<" pthread_cancel von Thread "<<thrnum 1<<endl ;
status = pthread_j oi n(Thread2, &xitval);
if (status !=0)
cout << status<<" pthread_j oi n"<<endl ;
cout <<"Ende von Thread Num"<<thrnum1<<"'mt Status "<<exitval <<endl;

cout <<" Ende" <<endl ;
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12Nachrichtenorientierte Programmierung

12.1Programmbeispiel Matrixmultiplikation

Das Programm multipliziert 2x2 Matrizen derart, dai 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 1813t sich das Programm leicht skalieren. Das host-Programm lauft auf dem Sys-
tem resource manager. Es |&dt das pnlode O-Programm auf den Hypercube-Knoten 0 und das
pnodes-Programm auf die Knoten 1 und 2, jeweils Prozefl3 0 und 1, eines zweidimensionalen
Hyperkubus. Die Kommunikationsstruktur ist in folgender Abbildung dargestellt (pi d bedeutet
Prozefnummer, vy und cx sind die zu multiplizierenden Matrizen und px ist die Resultatma-
trix).

vy
cX node 1

pi0]{0] pid=0

vy

vy
host - noded Yg—— PLOI1]
pid=100 pid=0 vy
result px node 2
phost.c pnodeQ.c ~ plI[0) pid=0
vy
P node 2
pUNEIT | pid=1
pnodes.c
I/ host program
#i ncl ude <cube. h>
nai n()
int k,i,j;

double px[2] [2],vy[2] [2],cx[2] [2],inbuf;
long outnsg_id, innsg_id;

vy[Ol [O]=l.0; vy[O] [1]=3.0;
vy[1] [0]=2.0; vy[1] [1]=4.0;
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cx[0] [0]=5.0; cx[0] [I]=7.0;
cx[1] [0]=6.0; cx[1] [11=8.0;

set pi d(1CQ0

| oad( " pnodeC', Q O ;
| oad(" pnodes”, 1,0 ;
| oad( " pnodes”, 1, 1);
| oad(" pnodes”, 2,0 ;
| oad( " pnodes' , 2,1);

/1 use of an asynchronous send Cperation
out nsg_i d=i send(0, vy, 4*si zeof (double) ,0,0);
if ( !'msgdone (outnsg_id)) nsgwait (outlnsg_id);

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

/1 synchronous recei ve operation
crecv(-1, px, 4*si zeof (doubl e)); // recv result matrix fromnode 0

/1 pnodeO programfor node 0

Il receive 2 matrices fromphost, distribute work to nodes,
I/ collect results fromnodes, conpress and send

// resultmatrix to phost

#i ncl ude <cube. h>
nai n()

int K, i,j;
double px[2] [2],vy[2] )2],cx[2) [2],inbuf;
long outnsg_id, innsg_id;

/1 synchronous recei ve Qperation, matrices from phost
crecv(0, vy, 4*si zeC(f (doubl e) ) ;
crecv(1l, cx, 4*si zeCr (doubl e));

I/ synchronous send Qperati ons

k=2;

for(i=l;i<3;i++) /1 node 1 & 2
for(j=0;j<2;j++) /1 process 0 & 1

{

csend(k, vy, 4*si zeof (doubl e) ,i,j);

k++;

csend(k, cx, 4*sized™ (double) ,i,j);

k++

}

i =0;

while (i< 4)

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

/1 asyncbronous receive peration
/'l receive message of any type
inmsg_id=irecv(-1, & nbuf, sizeof (double));

i ++
[/l wait until receive Qperation is conpleted
nsgwai t (i nnsg~i d) ;

/1 infotype returns the type of the nessage
switch ( infotype ())

{
case 10 : px[ O] [ O] =i nbuf; break;
case 11 : pX[O][I]=inbuf; break;
case 20 : pX[1]1[0] =i nbuf; break;
case 21  px[1][1]=inbuf; break;
}
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// send result matrix to phost
csend( 99, px, 4*si zed (doubl €) nyhost () , 100);

/1 pnodes programfor node 1& process 0 & 1

#i nol ude <oube. h>
nai n()

{

int k;

doubl e res,vy[2] [2] ,cx[2] [2];
res=0. O;

crecv(-1, vy, 4*si zeof (doubl €) ) ;
creov(-1,cx, 4*si zek (doubl €) ) ;

for ( k=0 ; k<2 ; k++)

res = vy[nynode()-1] [k] * cx[k] [nypid()];

csend( 10*nynode() + nypi d() , & es, si zeof (doubl e) , 0, 0);

Programmierung nachrichtengekoppelter Systeme:

Im Gegensatz zur Programmierung speichergekoppelter Systemen (nahezu) beliebige Ska-
lierbarkeit

GrolRere Unabhéngigkeit von der zugrundeliegenden Hardwarearchitektur! Auf alen
MIMD-Systemen und sogar auf heterogenen Workstation-Clustern einsetzbar

Aber, wie im obigen Beispiel zu sehen ist: viel " Handarbeit* bel der Implementation der
Kommunikation sowie viele proprietare Programmierschnittstellen

12.2Nachrichtengekoppelte Programmierschnittstel-

len

Man kann folgende nachrichtengekoppelte Programmierschnittstellen zur parallelen und ver-
teilten Programmierung unterscheiden:

maschinenabhangige: IBM's MPL (friher EUI genannt), Meiko's CS, nCUBE's PSE und
IntelsSsNX-Lib

maschinenunabhéngige aus dem Kontext der Workstation-Cluster: EXPRESS, P4, PAR-
MACS, PVYM, und MPI (as standardisierte Schnittstelle); Spezialfdle: Sun RPC und
DCE RPC

Einige der letztgenannten werden von Parallelrechner-Herstellern wieder maschinenabhangig
(d. h. fir einen speziellen Parallelrechner) implementiert.
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12.3Implementierung nachrichtengekoppelter Pro-
gramme

Ein nachrichtengekoppeltes Programm besteht aus mehreren (sequentiellen) Program-
men/Prozessen. Besonderes Augenmerk gilt bei der Programmentwicklung

* der Synchronisation zwischen den einzelnen Prozessen sowie

* der Organisation der Schreib-/Lese-Zugriffe eines einzelnen Prozessors auf die Speicher
der anderen Prozessoren mittels der verfligbaren Message-Passing Befehle der Program-
mierschnittstelle.

Eine nachrichtengekoppelte Programmierschnittstelle setzt sich dabei aus einer sequentiellen
Programmiersprache (C, Fortran) und einer Message-Passing-Bibliothek zusammen.

12.4MPIl Der Message Passing Interface Standard

Entwickelt seit Januar 1993 vom MPI-Forum unter Mitwirkung von ca. 60 Personen aus Uber
40 Organisationen aus Industrie, Forschungsinstituten und Universitéten aus Amerika und
Europa. Nach vorhergehender Bekanntgabe der vorlaufigen Spezifikation wurde die Version
1.0 Juni 1994 verabschiedet und verdffentlicht. Die Version 1.1 entstand durch Korrektur
kleinerer Fehler und Prézisierung der Dokumentation und wurde im Juni 1995 herausgegeben.
Die Version 2 des MPI Standards ist ein Versuch, MPI sinnvoll zu ergénzen (nicht zu &n-
dern!). Ein Draft von MPI 2 wurde auf der " Supercomputing '96\-Tagung verdtffentlicht, die
endgiltige Version ist im August 1997 erschienen. Entwickelt als portable, effiziente und
flexible nachrichtengekoppelte Programmierschnittstelle. Es sollte ein weitverbreiteter Stan-
dard zur Entwicklung von SPMD/MIMD Message-Passing Programmen fur Parallelrechner,
heterogene Workstationcluster und heterogene Netzwerke geschaffen werden.

12.4.1 MPI Beispielprogramm : Berechnung von Pi

[IRaER R R R S e b R SR R o U R R R R S R S R S o R R R R AR o o R R R ok S o e

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

I
]

I Variabl es:

|

! pi the cal cul ated result

! n nunber of points of integration

! X m dpoi nt of each rectangle's interva

! f function to integrate

! sumpi area of rectangles

! tnp tenporary scratch space for gl obal summation

! i do | oop i ndex

EEEEEEEREREEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEEREREEEEEEEEREREREEEEERESES]

pr ogr am Mai n
|

I use M

I.. Inplicit Declarations ..
inplicit none

i nclude 'npif.h

|

.. Local Scalars ..
integer, paraneter :: master =0
integer :: i,n,nyid, nunprocs,ierr,rc
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doubl e precision, paraneter :: pi25dt = 3.141592653589793238462643d0
doubl e precision :: a, h,nypi,pi,sumx
|
I.. Intrinsic Functions ..
intrinsic ABS, DBLE
I.. Statenent Function to integrate
doubl e precision :: f
f(a) =4.d0 / (1. dO+a*a)

call MPl_INT( ierr ) I'lnitialisierung der M -Uhgebung
call MPI_COW RANK( MPI_COMWRLD, nyid, ierr ) !Prozesskennung erfragen
call MPI_OOW SI ZE( MPI_OOWI WRLD, nunprocs, ierr ) I Zahl der Geschwi ster erfragen !
I ... Executable Statenents ...
do
if (nyid.eq. 0) then
wite (UNT=*, FMI=' (‘' Enter the nunber of intervals: (0 quits)'’)")
read (INT=*, FMr = ‘( 110)') n
end if
call MPI _BCAST(n, 1, MPl _|I NTEGER naster, Pl _COWIWRLDierr) ! Nwrd an alle geschickt
if (n<=0) exit I check for quit signal
h=1.0d0/ n I calculate the interval size
sum = 0. 0d0
do i = nyid+l, n, nunprocs 1z.B. n=2, h=0.5
x = h * (DBLE)-0. 5d0) I X1 =0.5*0.5 = 0.25, x2=0.5*1.5=0.75
sum = sum + f(x) I'sunl = 4/ 1+0. 25*0. 25) =
3.7647,
end do I'sunR = 3.7647+4/ (1+(0. 75*0. 75)) = 6.3247
nypi = h * sum Inypi = 0.5* 6.3247 = 3.1624

I Fir alle nypi wird das arithmetische Mttel gebil det
cal | MPI_REDUCE(nypi , pi, 1, Ml _DOUBLE PRECI SI ON MPI _SUM mast er, Ml _COMM WORLD, i err)
if (nyid.eq. 0) then

print*, ‘Pi ist :', pi,"Fehler ist:’, ABS(pi-pi25dt)
endi f
end do
call MPl_FINALI ZE(rc) ! Frei geben der Systenresourcen end

12.5Datenparalle Programmierung: Open MP

OpenMP umfald eine Sammlung von Compiler-Direktiven, Bibliotheks-Funktionen und definierten
Umgebungsvarigblen zur Ausnutzung der pardlden Eigenschaften von Shared-Memory-Maschinen.
OpenMP ig fur Fortran sowie C/ C++ definiert. Ziel: Bereitstellung eines portablen, herstellerunabhan-
gigen pardlden Programmiermodells.

Synchronisation: VVerwendet das sogen. fork-join-Modd | fUr die pardlde Ausfiihrung. Ein Programm
dartet dsean enzdner Thread , der Master Thread. Beim Erreichen des erden pardlden Kongtrukts
erzeugt der Magter Thread eine Gruppe von Theads und wird selbst Master der Gruppe. Nach Beendi-
gung des pardlden Kongrukts synchronisert sich die Gruppe, und nur der Magter Thread arbeitet wei-
ter. Die Pardldigerung erfolgt auf Schieifenebene.

Beispiel: Fortran-Unterprogramm, wie es haufig bel der numerischen Berechnung diskreter zweldi-
mengonder Probleme auftritt.

Esinitidisert zwel Felder fir die diskrete numerische Lésung u(i,j) und die exakte Lésung f(i,j). Die
Doppelschieife wird von den verf Ugbaren Prozessoren pardle verarbatet (paralle do), wobe die In-
dexbereichef Ur i und j verteilt werden. Die beiden Felder sowie die Grél3en n, m, dx, dy und dpha ge-

hen dlen Prozessen globd zur Verfligung (werden geshared), die Grofen i j xx,yy sind pro Prozef3lokd
(private).

12.5.1 OpenMP Beispielprogramm

subroutine initialize (n, mdx,dy,u,f,al pha)
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I Initializes data. Assumes exact solution is u(x,y) = (1-x"2)*(1-y"2)
inplicit none

integer n,m

real u(n,nm,f(n,n,dx,dy,al pha

integer i,j, XX, Vyy

dx =2.0/ (n-1)

dy = 2.0/ (m1)

' $onmp parallel do

I $onp& shared(n, m dx, dy, u, f, al pha)

I $onp& private(i,j,xx,yy)

doj =1m
doi =1,n
XX =-1.0+dx * (i-1) ! -1 <x<1
yy =-1L0+dy * (j-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*xx)-2.0*(1.0-yy*yy)
enddo
enddo! $onp end paral l el do
return

end
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EE R R R I I I O I R I R I S I I I S I S R I O I I I S

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

Vari abl es:
pi the cal cul ated result
n nunber of points of integration
X m dpoi nt of each rectangle's interval
f function to integrate
sum pi area of rectangl es
tnp tenporary scratch space for global summation

i do | oop index
KhkKkhkhhAhhkhkhkhhhdhhhhhkhhhhdhhhhhkhhhhdhhhkhhkhhhdhdhhhkhkhkhhhdhdhhhkhkhkhhhdhdhd khkhkhkrhhd d k khkhkk*x*x*x*%

program Mai n

use M
Inmplicit Declarations .
inmplicit none
#i nclude "mpif.h"
i nclude '"mpif.h'
Local Scalars ..
integer, paranmeter :: master = 0
integer :: i,n,nyid, nunprocs,ierr,rc
doubl e precision, paraneter :: pi25dt = 3.141592653589793238462643d0
doubl e precision :: a,h,mypi,pi,sumx
I'.. Intrinsic Functions ..
intrinsic ABS, DBLE
Statenment Function to integrate

doubl e precision :: f
f(a) = 4.d0 / (1.dO+a*a)

call MPI I NIT( ierr
Initialisierung der MPI-Urgebung

call MPI_COWM RANK( MPI _COMM WORLD, nyid, ierr ) I Prozesskennung erfragen

call MPI_COW SI ZE( MPI _COVMM WORLD, nunprocs, ierr ) ! Zahl der Geschwi ster erfragen
... Executable Statenents ...
do
if ( nyid .eq. 0) then
wite (UNIT=*, FMI='(‘’'Enter the nunmber of intervals: (0 quits)’'’)’)
read (UNIT = *, FMI = “( 110)") n

end if
call MPI_BCAST(n, 1, MPl | NTEGER, naster, VPl _COVMM WORLD,ierr) ! Nwird an alle geschickt
if (n <=0) exit I check for quit signa
h =1.0d0/ n I calculate the interval size
sum = 0. 0dO
do i = nyid+l, n, nunprocs 1z.B. n=2, = 0.5
x = h * (DBLE(i)-0.5d0) I X1 = 0.5%0.5 = 0.25, x2=0.5*1.5=0.75
sum = sum + f (x) I'sunl = 4/1+0. 25*0. 25) = 3.7647,
end do I'sumR = 3.7647+4/ (1+(0.75*0.75)) = 6.3247
nmypi = h * sum I'mypi = 0.5* 6.3247 = 3.1624

Fir alle nypi wird das arithnetische Mttel gebil det
call MPlI _REDUCE( mypi, pi, 1, MPl _DOUBLE PRECI SI ON, MPl _SUM nast er, Ml _COVMM WORLD, i err)
if (myid .eq. 0) then
print*, ‘Pi ist :’', pi, Fehler ist:’, ABS(pi-pi25dt)
endi f
end do
call MPI _FI NALI ZE(r c) ! Frei geben der Systenresourcen
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14 Glossar

Barrieren-Synchronisation

Die Barrieren-Synchronisation synchroni-
siert eine Vielzahl von Kontrollfaden so,
dald beim Erreichen einer Barriere dle
Kontrollfaden abgearbeitet sein missen,
bevor das Programm weiter fortschreitet.
Dazu fihrt jeder Kontrollfaden am Ende
eine WAIT-Instruktion aus. Kontrollfaden,
die zuerst fertig sind, verbleiben solange in
dem Wartezustand, bis der zeitlich letzte
Kontrollfaden ebenfalls den Wartezustand
erreicht hat.

Datenparallelitat

Parallel ausfihrbare Operation auf Daten-
strukturobjekten. Ein Vektor ist beispiels-
weise ein einfaches Datenstrukturobjekt.
Eine Datenpardlditat ist dann gegeben,
wenn strukturierte Datenmengen, wie z.B.
Arrays oder Vektoren zu verarbeiten sind,
wobei von den Operationen solcher Daten-
strukturtypen von vornherein bekannt ist,
wieweit sie parald ausgefiihrt werden
konnen. [Gil 93, S.143]
Datenstruktur-Architektur

Es handelt sich bei  Datenstruktur-
Architekturen um Rechnerarchitekturen,
deren Operationsprinzip darin besteht, dafi3
Datenstrukturtypen als elementare Einhei-
ten der Maschine definiert werden und als
solche unmittelbar verarbeitet werden kon-
nen. Besitzt die Programmiersprache die-
selben Typen, so fuhrt die Maschine die
Operationen dieser Typen unmittelbar pa-
ralel aus, und es bedarf dafir keiner Pro-
grammstrukturanalyse. Ein Merkmal von
Datenstruktur-Architekturen ist die Exis
tenz eines speziellen Strukturprozessors. In
der einfachsten Form ist dies ein Adrel3ge-
nerator. Die einfachste Form einer Daten-
struktur-Architektur ist die Vektormaschi-
ne.

Paradlelarbeit in ener Datenstruktur-
Architektur bedeutet, dal3 die in den ein-
zelnen Schritten der komplexen Rechen-
operationen der Strukturdatentypen auftre-
tenden Elementaroperationen gleichzeitig
ausgefuhrt werden. Um dies zu ermogli-

chen, wird man entweder ein Array von
Rechenel ementen oder aber einen Pipeline-
Prozessor vorsehen.

Funktionaler Programmierstiel

Ein funktionales Programmiersystem kennt
nur eine einzige Operation, die Applikati-
on. Wenn f eine Funktion und x ein Wert
ist, soist f: x eine Applikation, deren Re-
sultat der Wert ist, der sich durch die An-
wendung der Funktion f auf den Wert x
ergibt. In einem solchen Programm gibt es
keine Variablen im dblichen Snne, son-
dern nur geschachtelte Ausdriicke, wobei
solche Ausdriicke eine erhebliche Lénge
annehmen und aus Schachtelungen erheb-
licher Klammerungstiefe bestehen kénnen.
[Gil93, S.238]Dieser funktionale Pro-
grammierstiel wird bei sogenannten Re-
duktionsmaschinen, einer Variante der Da-
tenflufZarchitekturen verwendet.

Bekannte funktionale Programmierspra-
chen sind z.B. LISP und LOGO, die aler-
dings auch imperative Sprachelemente
enthalten[ DUD93,S.545]
Kommunikationslatenz

Die Latenzzeit eines Kommunikationssys-
tems ist die Zeit, die zwischen der Einlei-
tung eines Kommunikationsvorganges und
dessen Abschluf3 vergeht.
Leichtgewichtiger Prozel}

Tell eines Gesamtprogrammes, in dem
keine Sprunganweisungen vorkommen
durfen - Basisblock.

Leichtgewichtiger Prozel3 héherer
Komplexitat

Es durfen Sprunganweisungen und Anwei-
sungen zum Laden oder Speichern auf e-
nen externen Speicher vorkommen [Gil93,
S 350]

Leichtgewichtiger Prozel}
niedrigster Komplexitat

Es durfen weder Sprunganweisungen noch
Anweisungen zum Laden oder Speichern
auf einen externen Speicher vorkommen
[Gil93, S350]
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Kontrollflufd

Ein Programm besteht bel imperativen
Programmiersprachen  (Fortran, Pascal,
Modula2...) aus einem Kontrollflu und
einem Datenflul3. Dementsprechend haben
diese Sprachen sogenannte Kontrollkon-
strukte (Schleifen, Bedingungen usw.).
Visualisiert wird der Programmablauf mit-
tels sogenannter Programmablaufpléne
oder Programmfluf3plane

Programmparallelitat

Eine implizite Programmparallditdt ist
immer dann gegeben, wenn es in dem Al-
gorithmus eine Menge von Operationen
gibt, innerhalb derer es auf die Reihenfolge
der Ausfihrung nicht ankommt. [Gil 93,
S.143]

Dazu folgendes FORTRAN-Beispiel:

1 DOWHLE (X .NE Stop)
2 Y := S(X
3 IF (XL(X) .EQ Y) THEN
4 L(X) = L(X + L(V)
5 S(X¥ = V)
6 ELSE
7 X=Y
8 END F
9 ENDDO
D e beiden Befehle 4 + 5
sind paral | el ausfuhrbar
RISC

Die Reduced Instruction Set Computer
Architektur zeichnet sich gegenlber den
tradtionellen CISC (Complex Instruction
Set Computer) Prozessoren durch relativ
geringe Befehlsanzahl, einfaches Befehls-
format, Phasenpipelining, Load/Store Ar-
chitektur und kleines CPI (Cycles per In-
struction) aus.

Schwergewichtiger Prozel

Task
Scoreboard

Datenkonsistenzkonflikte konnen in einer
Pipeline auftauchen, wenn ein nachfolgen-
der Befehl auf Daten eines vorausgegange-
nen Befehls zugreifen will, diese aber noch
nicht im Registerfile zuganglich sind. Die-
se Konflikte konnen gel6st werden, wenn
der nachfolgende Befehl so lange verzdgert
wird, bis das gewtinschte Datum verfiigbar
ist. Die Hardware nennt man Scoreboard,
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die fur jedes Register Buch fihrt, ob der
Inhalt verflgbar ist und falls nicht, die Be-
fehle, die in die Pipeline eingeflihrt wer-
den, so lange anhdlt, bis der Konflikt besei-
tigt ist (die Daten im Registerfile stehen).
Das Scoreboard besteht fir jedes Register-
file aus einem Bitvektor mit n Bits, in dem
jeweils ein Bit genau einem der Register
zugeordnet ist. Zu Beginn einer Instrukti-
onsausfhrung wird das Bit fir das Zielre-
gister der Instruktion gesetzt, nach Fertig-
stellung des Resultats wird das Bit zuriick-
gesetzt.

Superskalar-Pipeline

Die Superskalar Pipeline ist bestimmendes
Merkmal der Superskalar-Architektur. Sie
zeichnet sich dadurch aus, da3 mehrere
Ausfiuhrungseinheiten parallel  mehrere
Befehle gleichzeitig verarbeiten konnen.
Die Auswertung, ob die eingelesenen Be-
fehle parallel oder sequentiell bearbeitet
werden konnen, trifft ein Sceduler in Zu-
sammenarbeit mit einem Scoreboard zur
Laufzeit. Dabei werden die auftretenden
Datenkonsistenz- und Steuerfluf3konflikte
berlicksichtigt.

Die einzelnen Ausfuhrungseinheiten haben
meist eine unterschiedliche Funktionalitat,
so dal3 Hardware eingespart werden kann,
ohne dal3 der Grad an Paraldlitét in glei-
chem Mal%e sinkt.

symmetrisch - asymmetrisch:

Sind alle Prozessoren bez Uglich ihrer Rol-
le im System vergleichbar, so bezeichnet
man es as symmetrisches Multiprozessor-
system. Ein asymmetrisches Multiprozes-
sorsystem ist gegeben, falls die Prozesso-
ren verschiedene, spezialisierte Funktionen
austiben. Heutzutage wird haufg der Beg-
riff symmetrischer Multiprozessor sym-
metric multiprocessor) in einem engeren
Sinne flrr speichergekoppelte Multipro-
zessoren mit gleichartigen Prozessoren
verwendet.

VLIW-Architektur

Very Long Instruction Word Architektur.
Es werden mit einem Befehlswort mehrere
Befehle an die CPU Ubertragen und damit
mehr als eine Ausfuhrungseinheit ange-
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sprochen. Ein VLIW-Prozessesor kann in
einem Takt sogar mehrere gleichartige
Befehle abarbeiten (z.B. 3 FPUs). Ver-
wand mit superskalarer Architektur

von Neumann-Architektur

Die von Neumann-Architektur stellt die
klassische Rechnerarchitektur dar. Sie be-
steht im Prinzip aus dem Prozessor und
einem Speicher. Sowohl die Befehle als
auch die Daten sind in diesem Speicher
abgelegt. Da diese Schnittstelle zum Spei-
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cher bei heutigen Rechnern die erreichbare
Systemleistung begrenzt, spricht man vom
von Neumann-Flaschenhals, der durch den
Ubergang zur Harward-Architektur ver-
mieden wird.

Diese Architektur wurde nach John von
Neumann benannt, der in den 40er Jahren
mit anderen den Ubergang von der Rech-
nerprogrammierung durch Schalter und
Steckverbindungen auf das Ablegen eines
Programmes in einem Speicher anregte.
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