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Vorwort

Diese Vorlesung verfolgt das Ziel, eine erste Einfiihrung in parallele Computer-
systeme und die darauf zur Anwendung kommenden Programmiermethoden
und -sprachen zu geben.

Es wird auf einen moglichst breiten Uberblick Wert gelegt, eine Spezialisierung
auf einzelne Rechnertypen, Programmiersprachen oder Anwendungen wurde
nach Moglichkeit vermieden.

Der erste Teil der Lehrveranstaltung gibt nach einer kurzen Motivation fiir
die Beschiftigung mit parallelen Systemen einen Uberblick iiber Konzepte,
Grundlagen und Probleme paralleler Hardware und stellt die wichtigsten real
existierenden Maschinen kurz vor.

Der zweite Teil beschreibt die Moglichkeiten, parallele Hardware zu program-
mieren. Dabei wird sowohl auf explizite als auch auf implizite Parallelitit
eingegangen. Es werden sowohl die grundsétzlichen Modelle paralleler Pro-
grammierung als auch ihre Realisierung in konkreten Programmiersprachen

behandelt.

Im dritten Teil der Vorlesung werden nach Mafigabe der verbleibenden Zeit
einzelne, typische Systeme genauer behandelt. Dieser Teil ist nicht im Skrip-
tum erfaft.

Die Vorlesung geht nicht auf parallele Algorithmen und typische Anwendungen
ein. Ebenso werden mathematische Modelle paralleler Rechner und Kommu-
nikationssysteme nicht behandelt. Auch die formalen Grundlagen paralleler
Programmiersprachen gehoren nicht zum Stoffumfang.

Es ist nicht Ziel der Vorlesung, Kenntnisse in paralleler Programmierung zu
vermitteln. Es wird weder auf eine konkrete Programmiersprache noch auf
eine konkrete Softwareentwicklungsumgebung fiir parallele Rechner im Detail
eingegangen.

Die Vorlesung setzt nur Grundkenntnisse des ersten Studienabschnittes in
Rechnerarchitektur und Programmierung voraus, Spezialwissen ist nicht er-

forderlich.

Dieses Skriptum enthélt (noch) keinen Literaturteil, Hinweise auf weiterfiih-
rende Literatur konnen beim Autor erfragt werden.



Kapitel 1

Motivation

Es gibt verschiedene Griinde fiir die Entwicklung paralleler Computersysteme,
obwohl diese auf den ersten Blick vor allem eine Erhohung der Komplexitét
des Hardwaredesigns, der Systemprogrammierung und auch der Anwendungs-
programmierung mit sich bringen:

Geschwindigkeitssteigerung:

Der Geschwindigkeit und Grdfie von Einprozessorsystemen sind natiirli-
che physikalische Grenzen gesetzt (Lichtgeschwindigkeit!, Elementarla-
dung usw.), einer Vervielfachung von einfachen, nicht an diese Grenzen
stoBenden Systemen steht jedoch keine grundsétzliche Schranke im Wege.

Man schétzt, dafl Einprozessorsysteme derzeit hochstens ein bis zwei
Zehnerpotenzen von der theoretischen Hochstleistung entfernt sind, und
die Geschwindigkeitssteigerungen bei Einprozessor-Hochstleistungssyste-
men gehen bereits langsamer vor sich als vor einigen Jahren?.

Der Aufwand zur Erreichung hoherer Geschwindigkeiten durch Paralle-
lisierung ist zumindest aus Hardwaresicht bereits wesentlich geringer als

jener zur weiteren Steigerung der Leistung von Monoprozessoren?.

Designvereinfachung:

L In einem Taktzyklus moderner Supercomputer schafft ein elektrisches Signal gerade noch

einen halben Meter.

2 Supercomputer und Single-Chip-Mikroprozessoren gibt es in etwa gleich lange. Wiithrend

aber Mikroprozessoren seit ihrer Einfithrung rund 500 mal schneller wurden, konnte die
Geschwindigkeit eines einzelnen Supercomputer-Prozessors im gleichen Zeitraum nur um

den Faktor 5 gesteigert werden.

3 Ein einzelner Prozessor einer CRAY Y-MP ist rund 300 mal teurer als ein INTEL i860

Single-Chip-Prozessor, und er braucht mindestens 1000 mal mehr Platz und Strom, aber er
rechnet je nach Anwendung nur rund 5-30 mal schneller.
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Es ist wesentlich einfacher, schneller und kostengiinstiger, ein System
zu entwickeln, zu produzieren und zu warten, dafl aus einer Vielzahl
von identischen, vergleichsweise simplen Grundkomponenten besteht?,
als eines, das auf dem Zusammenspiel vieler verschiedener Komponenten
beruht.

Man mufl bedenken, dal die Entwicklung eines einzigen hochintegrier-
ten Halbleiters hundert Mannjahre und mehr in Anspruch nehmen kann.
Besteht ein Computer aus vielen komplexen Komponenten, mufl man da-
von ausgehen, dafl zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Gesamtsystems
die Technologie der einzelnen Teile bereits vollig veraltert ist.

Weiters kann ein Prozessor heute nur mehr mit Hilfe umfangreicher Com-
putersimulationen und -verifikationen konstruiert werden. Daher setzt
die heute verfiigbare Rechnerleistung der Entwicklung noch komplexerer
Systeme Grenzen.

Kostensenkung:

Neben dem Ziel, die Leistungsfahigkeit von grofien Supercomputern um
jeden Preis zu steigern, ist heute vor allem der Trend zu erkennen, Sy-
steme mit der Leistungsfahigkeit von Mainframes oder kleinen Super-
computern zu entwickeln, die preislich und groflenméfig fiir den Einsatz
am Schreibtisch im Stil von Workstations und PC’s geeignet sind ( “Per-
sonal Supercomputing”)®.

Alle diese Konzepte beruhen nicht auf leistungsfahigeren Monoprozesso-
ren, sondern auf parallel arbeitenden Single-Chip-Mikroprozessoren.

Scalability:

Wenn der Anwender eines Einprozessorsystems eine Steigerung der Lei-
stung wiinscht, muf er sein bestehendes System durch ein neues, grofie-
res ersetzen. Dadurch werden einerseits frithere Investitionen wertlos,
und andererseits sind einzelne, grofie Neuausgaben notwendig. Aufler-
dem erhoht sich die Leistung eines Monoprozessors typischerweise nicht
linear mit seinen Anschaffungskosten, sondern wesentlich langsamer.

Bei einem Parallelrechner hingegen kann man im giinstigsten Fall jeder-
zeit je nach Leistungsbedarf und finanziellen Mitteln zusétzliche Rechen-
leistung in kleinen Schritten zu einem bestehenden System hinzufiigen,
oft sogar ohne Betriebsunterbrechung.

4 Viele Parallelrechner (z. B. der DAP, Transputersysteme, der NCUBE, usw.) bestehen

nur mehr aus zwei verschiedenen Bausteinen: Einem speziell entwickelten Prozessor- und

Kommunikationschip und einem Standard-Speicherchip.

5  Um 1 Million Schilling 148t sich ein PC bereits zum Supercomputer erweitern, und zwar

innerhalb des urspriinglichen Geh&auses.
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Fehlertoleranz:

Die élteste Anwendung paralleler Systeme bestand darin, durch Verviel-
fachung von Funktionseinheiten die Zuverlissigkeit von kritischen Syste-
men (z. B. Anlagensteuerungen, Kommunikationssysteme oder Daten-
banken) zu erhéhen.

Dieser Punkt gewinnt mehr und mehr an Bedeutung, nicht nur, weil
Computersysteme immer essentiellere Funktionen in unserer Welt ein-
nehmen, sondern weil das Problem von Fehlern durch immer komple-
xere Systeme (statistische Fehlerwahrscheinlichkeit) und hohere Integra-
tion (unvermeidbare Beeinflussung durch Hoéhenstrahlung etc.) immer
wichtiger wird.

Heute geht man sogar so weit, daf fiir eine kritische Anwendung (z. B. in
Flugzeugen) mehrere verschiedenartige, vollig unabhéngig voneinander
entwickelte, aus verschiedenen Komponenten aufgebaute und getrennt
programmierte Rechner zum Einsatz kommen, damit eventuell vorhan-
dene Design- und Programmierfehler nicht alle Systeme gleichzeitig be-
treffen.

Mit diesem Anwendungsbereich werden wir uns im Rest der Vorlesung
nicht mehr befassen.

Restkapazititen-Nutzung:

Aus derselben Motivation, die vor vielen Jahren zu Multiuser-Betriebs-
systemen fiir Mainframes fiihrte, namlich alle Komponenten eines Rech-
ners moglichst zu jedem Zeitpunkt zu benutzen, befafit man sich heute
mit Netzwerken und parallelen Betriebssystemen:

Die Vielzahl von PC’s und Workstations innerhalb einer Institution
(oder die Vielzahl von Zentral-Rechnern an den internationalen Net-
zen) bieten ein enormes Potential an kostenloser, ungenutzter Rechen-
leistung (z. B. in den Nachtstunden). Wire es moglich, dieses fiir einzelne
rechenintensive Anwendungen zu nutzen, lielen sich viele Grofirechner
einsparen: 100 moderne Workstations entsprechen in etwa einem grofien
Supercomputer®.

Theoretische Erkenntnisse:

Die Beschéftigung mit parallelen Maschinen- und Kommunikationsmo-
dellen, mit der Semantik paralleler Programmiersprachen oder mit der
Komplexititsanalyse paralleler Algorithmen brachte viele neue Erkennt-
nisse und Einsichten, z. B. im Bereich der Berechenbarkeit.

6 Ein amerikanisches Forschungszentrum nutzte bereits die Restkapazitiit von 14 verteilten

VAX Computern, die durch das INTERNET verbunden waren, fiir eine Anwendung aus der
Physik. Dabei wurde in etwa die Rechenleistung einer kleinen CRAY erreicht, aber kostenlos
und ohne Warten auf die Zuteilung von Supercomputer-Rechenzeit.
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Auch mit diesem Punkt werden wir uns in der Folge nicht mehr beschéfti-
gen.



Kapitel 2

Parallele
Hardware

Nach der Definition und Klassifizierung paralleler Hardware wird das Kern-
stiick eines jeden Parallelrechners, die Kommunikationshardware, genauer un-
tersucht. Schliefllich werden die bedeutendsten real existierenden Systeme
vorgestellt.

2.1 Klassifizierung

2.1.1 Was ist parallele Hardware?

Diese Frage wird sehr oft behandelt, es wurde allerdings bis heute keine allge-
meingiiltige, zufriedenstellende Definition gefunden (das liegt vor allem daran,
dafl praktisch jeder heute vorkommende Rechner im Prinzip intern in irgend-
einer Form parallel arbeitet!). Ich werde daher der Vielzahl von existierenden
Definitionen meine eigene hinzufiigen:

Ein Parallelrechner ist ein Rechner,
der zu einem Zeitpunkt
mehr als ein “Benutzerdatum”

I Ein normaler PC enthiilt zumindest 4 Prozessoren: Die CPU, die FPU, den Tastatur-
kontroller und einen Prozessor im Platteninterface.
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verarbeiten kann?.

Dabei ist ein “Benutzerdatum” ein fiir den Benutzer sichtbares, natiirliches,
atomares Datenobjekt.

Diese etwas seltsame Definition schliefit einerseits aus, dafl parallel mit Rechen-
operationen durchgefiihrte, aber fiir den Benutzer nutzlose oder unsichtbare
Vorgénge bereits einen Parallelrechner ausmachen (z. B. das in allen heutigen
Prozessoren iibliche Inkrementieren des Program Counters und Durchfiihren
von Adressrechnungen gleichzeitig mit der eigentlichen Operation, oder die
parallele Ausfithrung von I/O-Operationen), und verhindert andererseits, daf
das gleichzeitige Verarbeiten der Bits eines Speicherwortes einen Rechner schon
zum Parallelrechner stempelt (jeder Rechner kann heute zwei Integers “in ei-
nem Schritt” addieren?).

2.1.2 Klassische Klassifizierung

Auch fiir die Klassifizierung und Unterteilung der Parallelrechner haben sich
im Laufe der Zeit uniiberschaubar viele Schemen entwickelt, die alle ihre
Stéarken und Schwéchen haben.

Von diesen ist das Schema von Flynn heute am weitesten verbreitet und all-
gemein anerkannt: Es unterteilt Parallelrechner nach der Anzahl der Instruk-
tionen, die gleichzeitig durchgefiihrt werden konnen?, und nach der Anzahl
der Daten, die gleichzeitig verarbeitet werden konnen. Es ergeben sich vier
Klassen (siehe auch ABBILDUNG 2.1):

SISD (Single Instruction, Single Data):

Hierbei handelt es sich um die klassischen, nichtparallelen Rechner.

SIMD (Single Instruction, Multiple Data):

In diese Kategorie fillt ein grofler Teil der klassischen numerischen Su-
percomputer (Vektor- und Arrayprozessoren).

MISD (Multiple Instruction, Single Data):

Diese Klasse mufl nach heutigem Verstdndnis leer sein.

2 Das wird uns aber nicht hindern, hier auch auf Konzepte einzugehen, die dieser Definition

nicht entsprechen.

3 Fiir Hardware-Techniker heit die dazu notwendige Schaltung allerdings sehr wohl “par-

alleler Addierer”, sie ist auf Grund der Ubertragsfortpflanzung durchaus nichttrivial und

ein typisches, sehr interessantes Beispiel eines parallelen Algorithmus.

4 Fiir nicht-von-Neumann-Rechner ersetze man “Instruktionen” durch “Operationen”.
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SISD SIMD
Single Instruction Single Instruction
Single Data Multiple Data
Sequentielle Rechner Feldrechner
MISD MIMD
Multiple Instruction Multiple Instruction
Single Data Multiple Data
leer! Mehrprozessorsysteme

ABBILDUNG 2.1: Klassifikation von Rechnern nach Flynn

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data):

Dies ist die Klasse der Parallelrechner im engeren Sinn, d. h. der Mehr-

prozessorsysteme®.

Wie bei den meisten anderen Schemen sind die Uberginge flieBend, und es kann
durchaus sein, daf§ sich manche Rechner {iberhaupt nicht sinnvoll einordnen
lassen.

2.1.3 Verschiedene Klassifizierungsmerkmale

Im folgenden sind (ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit) verschiedenste weitere
Merkmale angefiihrt, nach denen man Parallelrechner unterscheiden kann:

Spezialrechner oder Universalrechner?

Hier ist die Frage, ob ein Rechner universell nutzbar (d. h. beispiels-
weise in einer universellen, hoheren Programmiersprache programmier-
bar) oder nur fiir eine bestimmte Anwendung einsetzbar ist.

Beispiele fiir parallele Spezialrechner sind in Anlagensteuerungen sowie
in Systemen fiir Bild- und Signalverarbeitung (FFT-Netze, Filter) und
Kommunikationsrechnern (Verschliisselung, Vermittlung) zu finden.

> Wesentlich ist, daB8 die Operationen voneinander unabhingig sind, parallele Behandlung

mehrerer zusammenhéngender (z. B. logisch aufeinanderfolgender) Operationen ergibt noch
keinen Multiple-Instruction-Rechner.
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Systolic Arrays, Zellularautomaten und Neuronale Netze sind Grenzfille:
Sie sind zwar in irgendeiner Form steuerbar, aber im praktischen Sinn
sicher nicht universell.

Numerische Superrechner sind hingegen in den meisten Féllen durchaus
universell, auch wenn sie bei nichtnumerischen Anwendungen weit unter
ihrer Hochstleistung bleiben.

Von-Neumann-Rechner oder nicht?

Mit dem Aufkommen von Parallelrechnern erlangten nichtklassische Ver-
arbeitungsmethoden (Datenflufs-, Reduktions-, Inferenz- und andere Ma-
schinen) erhohte Bedeutung: Sie sind zwar grundsétzlich (d. h. auch als
Einprozessor) komplexer als von-Neumann-Systeme®, aber dafiir oft we-
sentlich einfacher zu parallelisieren (das von-Neumann-Prinzip ist sowohl
aus Hardware- als auch aus Softwaresicht eigentlich denkbar ungeeignet
fiir parallele Systeme).

Pipelining oder Vervielfachung?

Beim Pipelining entsteht Parallelitat durch gleichzeitige Ausfiihrung der
verschiedenen fiir eine Operation notwendigen Schritte in eigenen, spe-
zialisierten (und daher normalerweise untereinander verschiedenen) Ein-
heiten” (Musterbeispiel: Vektorprozessoren), bei der Vervielfachung ent-
steht Parallelitat durch gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer voneinander
unabhdngiger, gleicher oder verschiedener Operationen auf normaler-
weise identischen Einheiten (Prototypen: Arrayrechner, Multiprozesso-
ren).

Gleiche oder unterschiedliche Knoten?

Die Frage ist, ob aus Softwaresicht alle im System vorhandenen Knoten
tdent behandelt werden kéonnen oder nicht. Unterschiede zwischen den
Knoten konnen sich aus verschiedensten Griinden ergeben:

Durch grundsdtzliche Aufgabenteilung und Spezialisierung:

Bei paralleler Lisp-Hardware gibt es manchmal zwei unterschiedlich
aufgebaute Prozessortypen fiir Programmausfithrung und Garbage
Collection, dhnliches gilt fiir PROLOG (Unifikationsprozessor usw.).

Durch Zusatzhardware in einzelnen Knoten:

Beispiele sind verschiedene Speichergréfien, Vektor-KoprozesSoren,
Grafik- oder I/O-Kontroller usw..

6 Das sei fiir uns alles, was Programme und Daten in durch explizite Adressierung ange-

sprochenen Speichern hélt.

7 Pipelining impliziert nicht unbedingt Single Instruction, der HEP ist ein Gegenbeispiel.
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ABBILDUNG 2.2: Globaler Speicher

Durch die Lage im System:

Bei baumférmig aufgebauten Systemen beispielsweise ergibt sich
schon durch die Lage der Knoten ein Unterschied (Wurzel, innere
Knoten, Blétter), auch wenn sich dieser nicht in unterschiedlicher
Hardware duflert.

Globaler, inhomogener oder verteilter Speicher?

Im wesentlichen gibt es aus logischer Sicht drei unterschiedliche Formen
der Speicherorganisation:

Globaler Speicher:

Es existiert ein einziger, groffer Speicher, jeder Prozessor sieht den
Speicher in gleicher Weise und kann auf jeden beliebigen Teil des
Speichers in gleicher Weise und gleich schnell zugreifen (siehe AB-
BILDUNG 2.2)8.

Dieses Modell ist fiir den Programmierer am angenehmsten und uni-
versellsten, aber hardwareméfBig fiir groflere Prozessorzahlen schwer
zu realisieren.

Inhomogener Speicher:

Hier sind alle Varianten einzuordnen, bei denen fiir einen Prozessor
verschiedene Klassen von Speichern existieren.

Ein wichtiger Vertreter sind Systeme, deren Speicher zwar logisch
global, aber physikalisch auf die einzelnen Prozessoren verteilt ist,
wodurch jeder Knoten auf Grund unterschiedlicher Zugriffszeiten
zwischen “eigenem” und “fremdem” (lokalem und nichtlokalem)
Speicher unterscheiden mufl (Musterbeispiel ist der BBN BUTTER-
FLY, siche ABBILDUNG 2.12).

8 Dabei tut es nichts zur Sache, ob der Speicher tats#chlich zentral angeordnet oder hard-

waremifBig auf die einzelnen Prozessoren verteilt ist.
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ABBILDUNG 2.3: Verteilter Speicher

Auch einige hierarchisch aufgebaute Systeme fallen in diese Klasse:
Oftmals haben alle Prozessoren innerhalb eines Clusters einen ge-
meinsamen, lokalen Speicher, auf den sie direkt zugreifen konnen,
wéhrend sie zum Zugriff auf den Speicher anderer Cluster das glo-
bale Kommunikationssystem in Anspruch nehmen miissen.

Schlieflich gibt es einige Systeme, bei denen jeder Knoten einen
lokalen Speicher und zusétzlich einige mit seinen Nachbarn gemein-
same Speicher (nur fiir Kommunikationszwecke) besitzt.

Derartige Modelle werden bei einigen Supercomputer-Forschungs-
projekten mit vielen Prozessoren verwendet, sind aber unangenehm
ZU programmieren.

Verteilter Speicher:

Bei diesem Modell kann jeder Prozessor nur auf den ihm eigenen, lo-
kalen Speicher zugreifen, dafiir aber exklusiv. Von der Existenz der
Speicher auf anderen Knoten merkt er gar nichts, er kann darauf nur
indirekt unter aktivem Zutun des betroffenen Prozessors zugreifen
(siche ABBILDUNG 2.3).

Dies ist das hardwareméfig einfachste Modell fiir beliebig viele Pro-
zessoren; aus der Sicht des Programmierers ist es klar und einfach,
aber relativ restriktiv.

Busse, Schaltnetzwerke oder Kanéile?

Diese Frage betrifft das Kommunikations- oder Verbindungssystem zwi-
schen den Prozessoren untereinander oder zwischen den Prozessoren und
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den Speichern:

Busse:

Das wesentliche Kennzeichen von Bussen (in der Bedeutung, in der
ich sie hier gebrauche) ist, daB es sich um Verbindungswege han-
delt, die von mehreren Knoten aktiv beansprucht werden koénnen,
die aber zu einem Zeitpunkt nur von einem Knoten tatsdchlich be-
nutzt werden diirfen. Charakteristisch ist daher die Méglichkeit von
Zugriffskonflikten und Wartezeiten.

Es kénnen durchaus mehrere Busse in einem System existieren, und
auch serielle Verbindungsleitungen wie z. B. ETHERNET fallen (im
Gegensatz zur technischen Bedeutung des Wortes Bus) unter diese
Definition.

Ein einziger Bus ist typisch fiir kleine Parallelrechner mit globalem
Speicher, und auch in hierarchischen Systemen werden oft Busse zur
Kommunikation innerhalb eines Clusters verwendet.

Schaltnetzwerke:

Schaltnetzwerke sind Vorrichtungen, zu denen alle Komponenten
eines Systems ihren eigenen, privaten Anschluff haben, und die ak-
tiv (hardwareméfig oder unter Software-Kontrolle) beliebige Punkt-
zu- Punkt- Verbindungen zwischen jeweils zwei solchen Komponenten
herstellen kénnen, und zwar mehrere gleichzeitig.

Das kann kollisionsfrei (d. h. mit konstanter, garantierter Zugriffs-
zeit) oder mit den gleichen Problemen wie bei Bussen geschehen.

Schaltnetzwerke kommen vor allem in groflen Parallelrechnern vor,
und zwar sowohl in Systemen mit globalem, als auch in solchen mit
verteiltem oder inhomogenem Speicher.

Kandle:

Bei Kanilen handelt es sich um feste Punkt-zu- Punkt- Verbindungen,
die jeweils zwei Knoten miteinander verbinden. Kanéle sind per de-
finitionem frei von Zugriffskonflikten, sie stehen den angeschlosse-
nen Knoten jederzeit exklusiv und unabhéngig von Aktivitéiten auf
anderen Kanilen zur Verfiigung.

Praktisch alle Systeme mit verteiltem Speicher verwenden Kanéle
zur Kommunikation®.

9 Diese Klassifikation st68t bei modernen Systemen mit hardwaremiBigem Routing in je-

dem Knoten oder speziellen Routing-Chips auf Probleme: Die Verbindungen zwischen den
einzelnen Knoten sind zwar nach wie vor Kanile, die der hier gegebenen Definition ent-
sprechen; aber das Kommunikationssystem als ganzes entspricht in allen Punkten eindeutig
einem Schaltnetzwerk.
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Flache, nachbarliche oder hierarchische Struktur?

Diese Frage betrifft die Sicht, die die Knoten (vor allem in Systemen mit
verteiltem Speicher) voneinander haben:

Flache Struktur:

Bei flachen Systemen kann jeder Knoten jeden anderen in gleicher
Art und Weise ansprechen und mit ihm mit gleichem Aufwand kom-
munizieren.

Das gilt fiir Systeme, die auf einem Bus oder einem Schaltnetzwerk
basieren, sowie fiir Systeme mit Kanélen, die einen Full Graph bil-
den.

Nachbarliche Struktur:

Hierbei sieht jeder Knoten zwei Klassen von anderen Knoten: Nach-
barn, mit denen er direkt kommunizieren kann, und nicht-Nachbarn,
die er nur auf dem Umweg iiber andere Knoten erreichen kann.

Das ist der bei Systemen mit Kanélen typische Zustand.

Hierarchische Struktur:

Eine hierarchische Struktur ist gegeben, wenn das System in mehrere
Ebenen gegliedert ist, die ihr jeweils eigenes Kommunikationsnetz
besitzen. Man nennt die Kombination mehrerer Knoten zu einem
Element einer iibergeordneten Struktur normalerweise einen “Clu-
ster”. Kommunikationen zwischen Knoten innerhalb eines Clusters
werden iiber das lokale Kommunikationsmedium abgewickelt, alle
anderen Kommunikationen laufen iiber das globale Medium (und
iiblicherweise auch iiber die lokalen Medien in den betroffenen Clu-
stern).

Diese Struktur ist typisch fiir einige besonders grofe Parallelrechner.

2.2 Kommunikationshardware

Das zentrale Problem bei der Konstruktion von Parallelrechnern ist das Kom-
munikationsmedium. Nach der Beschreibung der grundlegenden Kenngréfien
eines Kommunikationsmediums werden wir die wichtigsten physikalischen Da-
teniibertragungsmoglichkeiten, nédmlich serielle und parallele Leitungen, ge-
geniiberstellen. Dann werden wir uns ndher mit Bussen (und Speichern),
Schaltnetzwerken und Kanélen beschéftigen. Zu den Kanilen gehort auch
die Untersuchung der verschiedenen Topologien.



KrAus KUSCHE: EINFUHRUNG IN PARALLELES RECHNEN 17
Kapitel 2: Parallele Hardware 2.2: Kommunikationshardware

2.2.1 Kenngroéflen eines Kommunikationsme-
diums

Im wesentlichen l&8t sich ein Kommunikationsmedium durch folgende Kenn-
groflen beschreiben:

Durchsatz:

Der Durchsatz gibt an, welche Datenmenge pro Zeiteinheit iibertragen
werden kann, und zwar sowohl pro Anschluf$ als auch insgesamt'©.

Zugriffsverzogerung:

Die Zugriffsverzogerung gibt an, wieviel Zeit von der Beantragung ei-
ner Kommunikation bis zu threm tatsdchlichen Beginn vergehen kann,
d. h. wieviel Zeit ein Knoten zum Zugriff auf das Kommunikationsme-
dium braucht. Sowohl der durchschnittliche als auch der mazimale Wert
sind von Bedeutung (vor allem eine fixe Obergrenze fiir den maximalen
Wert ist wichtig).

Dieser Wert ist wesentlich fiir Busse und manche Arten von Schaltnetz-
werken; bei Kanélen ist er per definitionem 0.

Ubertragungsverzogerung:

Die Ubertragungsverzogerung gibt an, wieviel Zeit vergeht, bis die ab-
gesendeten Daten tatsdchlich beim Empfinger ankommen, d. h. wieviel
Zeit im Kommunikationsmedium selbst verloren geht. Auch hier miissen
wieder Durchschnitt und (hoffentlich vorhandenes) Mazimum betrachtet
werden.

Fiir Busse ist dieser Wert praktisch 0, fiir Kanéle iiblicherweise kon-
stant, fiir Schaltnetzwerke und hierarchische Systeme oft abhéngig von
der Anzahl der Zwischenknoten oder Ebenen.

Alle diese Groflen werden sinnvollerweise in Abhéngigkeit von den folgenden
Parametern beschrieben:

Last:

Bei allen Kommunikationssystemen, bei denen Zugriffskonflikte auftre-
ten konnen, oder bei denen Softwareunterstiitzung zur Kommunikation
notwendig ist, hingt die Leistung klarerweise von der Belastung ab. In-
teressant sind vor allem zwei Grenzfille: Gleichméfige Auslastung auf

10" Der Durchsatz in Summe kann gleich dem Einzeldurchsatz sein (typisch fiir viele Busse),
er kann gleich dem Produkt Einzeldurchsatz mal Anschlu8zahl sein (typisch fiir viele Schalt-
netzwerke und Netze von Kanilen), oder er kann irgendwo dazwischen liegen (Beispiel:
Hierarchische Systeme; im téiglichen Leben das Telefonnetz).
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allen moglichen Kommunikationswegen oder Hochstlast auf einem einzi-
gen Knoten oder Pfad.

Blockgrofle:

Hier wird beschrieben, wie sich die Kommunikationseigenschaften in
Abhéngigkeit von der Menge der pro einzelner Kommunikation iiber-
tragenen Daten dndert (es ist offensichtlich ein Unterschied, ob der mit
einer Kommunikation verbundene Overhead fiir ein einzelnes Byte ge-
trieben wird oder gleich ein Megabyte auf einmal geschickt wird)!!.

Entfernung:

Bei allen hierarchischen Systemen ist es wesentlich, iiber wieviele Ebenen
eine Kommunikation fithrt, bei nachbarlichen Systemen ist die Anzahl
der Zwischenknoten entscheidend, bei Schaltnetzwerken die Zahl der be-
teiligten Schalter oder Router.

Obwohl sich diese Zahlen normalerweise fiir die nackte Hardware bestimmen
lassen, ist es sinnvoller, sie unter Einbeziehung der zwangsweise involvierten
Systemsoftware zu messen (d. h. beispielsweise von Systemaufruf zu System-
aufruf), denn auf diesem Niveau verwendet der Anwender die Kommunikation.

2.2.2 Parallele und serielle Kommunikations-
medien

Unabhéngig davon, ob die Struktur des Kommunikationssystems einem Bus
(oder mehreren Bussen), einem Schaltnetzwerk oder einem Netz von Kanélen
entspricht, kann die Dateniibertragung physikalisch auf zwei Arten erfolgen:

Parallele Medien:

Parallele Medien (“Busse” im herkémmlichen Sinn) iibertragen die Da-
ten und Adressen in voller Wortbreite gleichzeitig auf mehreren Leitun-
gen.

Parallele Ubertragung ist die fiir heutige Computer “natiirlichere” Form,
sie ist konzeptuell einfach zu realisieren (keine aufwendige Logik, nur
Treiberbausteine). Der Nachteil liegt im physikalischen Bereich: Sie
benotigt wviele Leitungen und vor allem viele Anschliisse an den Chips,
und die vielen Treiberbausteine erzeugen betrdachtliche Abwarme. Aus

11 Ahnlich wie bei Vektorrechnern, wo man traditionell jene Vektorlinge als MaBzahl fiir
den Overhead angibt, bei der genau die Halfte der theoretisch moglichen Pipeline-Hochst-
leistung erreicht wird, wurde auch hier vorgeschlagen, jene Blockldnge anzugeben, bei der
die Halfte des maximal moglichen Durchsatzes erreicht wird.
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diesem Grund geht man mit steigender Anzahl von Verbindungen auf
serielle Ubertragung iiber.

Parallele Dateniibertragung ist prinzipiell schneller, sie wird meistens
vom Prozessor selbst in Form normaler Speicherzugriffe durchgefiihrt,
belegt also wihrend des Datentransfers den Prozessor, verursacht aber
dafiir keinen Softwareoverhead. Daher wird parallele Ubertragung vor
allem bei feinkdrniger Parallelitit (hdufiger Ubertragung kleiner Daten-
mengen) eingesetzt.

Serielle Medien:

Serielle Verbindungen (“Links” o. &.) schicken die Daten, Adressen und
Steuerinformationen sequentiell iiber nur eine Leitung. Sie erfordern
dafiir aber sehr schnelle, komplexe Bauteile zur Erzeugung und zum
Empfang des seriellen Datenstromes sowie zum direkten Speicherzugrift

(DMA).

Sie sind auch langsamer, einerseits auf Grund der reduzierten Leitungs-
zahl, andererseits wegen der notwendigen Serialisierung, Synchronisation
usw., und auch wegen des DMA-Overheads. Auch die Programmierung
ist aufwendiger, da der DM A-Kontroller initialisiert werden muf und das
Ende der Ubertragung meist durch einen Interrupt signalisiert wird!2.
Dafiir liuft die eigentliche Ubertragung unabhingig vom und parallel
zum Prozessor ab. Serielle Ubertragung kann daher bei grobkdrnigem
Parallelismus durchaus effizient sein.

2.2.3 Busse

Das grundsétzliche Problem bei Bussen besteht darin, daf§ ein Bus nur eine
feste Kapazitdt hat, die unter allen angeschlossenen Knoten aufgeteilt wer-
den muf. Busse stellen daher den geschwindigkeitsbestimmenden Engpaf§ im
System dar, sie bewirken, dafl ein System nicht beliebig ausbaubar ist, weil
ab einer gewissen Grenze von zusétzlichen Knoten keine Leistungssteigerung
mehr zu erwarten ist.

Diese Leistungsgrenzen sind physikalisch bedingt: Je mehr Knoten an einem
Bus héingen, und je ldnger der Bus ist, umso langsamer wird er auf Grund
der Signallaufzeiten und -verfilschungen, und umso mehr elektrische Energie
ist zum Erzeugen der Signale notwendig, was Probleme mit der Abwérme mit

12 In der Praxis betrigt die Datenrate serieller Verbindungen bestenfalls ein Zehntel des
Durchsatzes von Bussen vergleichbarer Technologie. Der Overhead pro Kommunikation liegt
im Bereich einiger Mikrosekunden.
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sich bringt!3.

Weiters mufl man die Zugriffskollisionen auflosen. Man erwartet von der Zu-
griffssteuerung, daf sie deadlockfrei und fair arbeitet (d. h. dal jeder Knoten
die gleichen Chancen hat, den Bus zu benutzen); im Idealfall sollte sie eine
feste Obergrenze fiir auftretende Zugriffsverzigerungen garantieren.

Ebenfalls sehr niitzlich ist die Mo6glichkeit, identische, gleichzeitige Zugriffe
verschiedener Knoten zu kombinieren und als einen einzigen Zugriff zu be-
handeln, beziehungsweise umgekehrt einem einzigen Knoten das Ansprechen
mehrerer oder aller anderen Knoten in einem einzigen Zugriff zu gestatten
(multicast, broadcast).

Dariiber hinaus mufl Vorsorge fiir die zur Implementierung paralleler Software
notwendigen garantiert atomaren (d. h. unteilbaren) read-modify-write Zugriffe
geschaffen werden (test-and-set, fetch-and-add), d. h. jeder Knoten muf
die Moglichkeit haben, einen Wert zu lesen, zu &ndern und wieder abzuspei-
chern, ohne dafl irgendein anderer Prozessor in dieser Zeit auf diesen Wert
zugreifen kann ( “bus lock”).

Ein grofles Problem ergibt sich, wenn man zur Verringerung der Busbelastung
lokale Caches in den einzelnen Knoten einfiihrt: Die in den Caches zwischen-
gespeicherten Werte miissen zu jedem Zeitpunkt mit dem eigentlichen Wert
tibereinstimmen ( “Cache Consistency”). Wenn daher irgendwo im System ein
Datum abgespeichert wird, miissen sofort alle Knoten informiert werden, daf3
eventuell in ihrem Cache vorhandene Kopien davon jetzt ungiiltig geworden
sind. Besonders wichtig und schwierig ist dies bei atomaren Operationen.

Ein dhnliches Problem ergibt sich bei der Verwendung lokaler Memory Ma-
nagement Units fiir virtuellen Speicher: Die Seitentabellen und vor allem die
Modified-Bits miissen konsistent bleiben'4.

Neben der Dateniibertragung sind auch noch Mechanismen fiir Kontrollfunk-
tionen vorzusehen: Um eine Vergeudung von Rechenleistung durch Polling zu
vermeiden, sollte es beispielsweise moglich sein, dafl jeder Knoten auf jedem

13 Derzeit liegen diese Grenzen in der Praxis bei max. 50 cm Linge und max. 30 ange-
schlossenen Boards. Mit konventioneller Technologie lassen sich rund 200 MB/s erreichen,
in Supercomputern bis 1000 MB/s. Wenn man bedenkt, daf} ein einziger moderner Mikro-
prozessor ohne Cache bis zu 300 MB/s braucht, um seine volle Leistung zu entfalten, und
dafl bei 90 % Cache Hits immer noch 30 MB/s benétigt werden, ist das sehr wenig. Als
praktisch sinnvol und effizient erwiesen sich Systeme mit hochstens 32 Mikroprozessoren
oder 8 Supercomputer-Prozessoren.

Auch die Verzogerungen sind betréichtlich: Wéhrend on-Chip Caches Zugriffszeiten von
10-20 ns haben, und ein lokaler, exklusiver Speicher auf derselben Platine in 50-150 ns
angesprochen werden kann, benétigt ein Zugriff auf den globalen Speicher typischerweise
250-750ns; in dieser Zeit konnten einige Dutzend Instruktionen verarbeitet werden ...

14 Das ist einer der Griinde, warum viele der heutigen Supercomputer (z. B. CRAY) noch im-
mer ohne Caches und ohne virtuellen Speicher oder Speicher-Zugriffs-Schutz gebaut werden.



KrAus KUSCHE: EINFUHRUNG IN PARALLELES RECHNEN 21
Kapitel 2: Parallele Hardware 2.2: Kommunikationshardware

anderen Knoten einen Interrupt auslésen kann'®.

2.2.4 Speicher

Das Design des Speichers ist im Normalfall eng mit dem Design des Bussystems
verkniipft.

Schon bei sequentiellen Systemen ist der Speicherzugriff heute der zeitkriti-
sche Faktor: Die Prozessoren konnten eine wesentlich gréflere Datenmenge
verarbeiten als die Speicher zu liefern imstande sind!®.

Weiters ist ein vor allem bei Parallelrechnern wesentlicher Nachteil, dafl bei
konventionellen Systemen der Bus nach dem Anlegen der Adresse fiir den
Zeitraum, den der Datenzugriff auf den Speicher benétigt, zwar belegt ist,
aber nichts Niitzliches leistet.

Um beides zu umgehen, gibt es mehrere Wege:

Pipeline-Ubertragung:

Bei dieser werden bereits neue Adressen angelegt, bevor die vorherge-
henden Daten iibermittelt sind. Es wird in jedem Takt eine Adresse und
ein Datum iibertragen, wobei ein Datum der zugehorigen Adresse um
eine bestimmte Zahl von Takten nacheilt.

Paket-Ubertragung:

Hier wird immer gleich eine groflere Anzahl von aufeinanderfolgenden
Datenworten (ein Paket) nach Anlegen einer einzigen Adresse iiber-
tragen (der Zugriff auf aufeinanderfolgende Speicherzellen ist schneller
durchfiithrbar als der Zugriff auf auseinanderliegende).

Dieses Verfahren ist vor allem bei Vektorrechnern und bei Rechnern mit
Cache-Speicher von Nutzen, man lddt die néchsten paar Zellen gleich
“vorsorglich” in den Cache und nimmt an, daf} sie ohnehin bald benétigt
werden.

15 Manche Systeme (z. B. ALLIANT, CONVEX, CRAY) haben dariiber hinaus noch eine
Vielzahl weiterer Hardwareeinrichtungen zum automatische Synchronisieren der Prozessoren
untereinander, z. B. fiir parallel auszufithrende Schleifen.

16 Prozessoren fithren typischerweise im Schnitt knapp zwei Speicherzugriffe pro Takt
(d. h. alle 15-30 ns bei modernen Mikroprozessoren) aus: Einen auf den Befehl und einen
fiir die Daten. Die heute normalerweise verwendeten Speicherbausteine erreichen Zugriffs-
zeiten von bestenfalls 60 ns zuziiglich einer ebensolangen Pause zwischen zwei Zugriffen. Die
hohen Rechengeschwindigkeiten moderner Prozessoren hidngen also wesentlich von Cache-
Speichern direkt am Prozessorchip ab, aber gerade Caches sind bei Parallelrechnern ein
grofles Problem.
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Aufteilung in Speicherbinke:

Auch hier wird die Ubertragung aufeinanderfolgender Speicherzellen be-
schleunigt: Man teilt den gesamten Speicher in n Bénke (sodafl adress-
méafBig aufeinanderfolgende Worte in aufeinanderfolgenden Bénken zu
liegen kommen), auf die man reihum um 1/n der Zugriffszeit versetzt
zugreift, und erreicht damit bei gleicher Zugriffszeit den n-fachen Daten-
durchsatz. Dieses Verfahren kommt bei fast allen Vektorrechnern zum
Einsatz.

Intelligente Speicher:

Bei nichtkonventionellen Maschinen stellt sich oft heraus, dafl es Moglich-
keiten zum Zugriff auf den Speicher géibe, die weniger Steuerinformation
pro Zugriff als eine direkte Adressierung brauchen. Man verlagert da-
her die fiir die eigentliche Adressierung notwendige Intelligenz in den
Speicher selbst und kommuniziert mit dem Speicher auf einem Proto-
koll hoherer Ebene (Assoziativspeicher, Lisp-Speicher, Graph-Speicher
fiir Reduktionsmaschinen, Pattern-Matching-Speicher usw.), ndmlich auf
jene Ebene, wo mit einem Minimum an Kontrollinformation ein Maxi-
mum an Daten angesprochen werden kann.

2.2.5 Schaltnetzwerke

Schaltnetzwerke haben im allgemeinen die Aufgabe, n Eingédnge mit m Aus-
giangen auf alle moglichen Arten paarweise zu verbinden. Am weitesten ver-
breitet sind zwei Grundtypen:

Crossbar Switches:

Crossbar Switches bestehen aus einer rechteckigen, gitterformigen An-
ordnung von n * m Schaltelementen, die zu verbindenden Knoten sitzen
an einer Schmal- und einer Breitseite des Rechtecks. Jeder Knoten ist
mit n (bzw. m) Schaltern exklusiv und unmittelbar verbunden (siehe
ABBILDUNG 2.4).

Diese Anordnung ermoglicht eine kleine, konstante, von der Knotenzahl
unabhéngige Verzogerung, benotigt aber n x m Schaltelemente und ist
nicht beliebig erweiterbar, da die physikalischen Eigenschaften der Lei-
tungen die Knotenzahl begrenzen.

Permutations-Schaltnetzwerke:

Diese Netzwerke treten in sehr vielen (Namens-) Varianten auf: Shuffle
(oder Binary) Exchange Network, Banyan Network, Omega Network,
Delta Network, Benes Network, FFT Network, usw.
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ABBILDUNG 2.4: Crossbar Switch

Im wesentlichen haben sie aber eine einheitliche Struktur, nur die Details
der Verbindungen sind unterschiedlich. Sie bestehen aus Grundeinheiten,
die b Eingénge mit ebensovielen Ausgédngen beliebig paarweise verbinden
konnen (b ist iiblicherweise 2 oder 4). Das gesamte Netz verbindet n =
b' Einginge mit ebensovielen Ausgingen und besteht aus ¢ Stufen von
jeweils n/b Grundeinheiten.

Die Eingéinge der ersten Stufe sind die Eingénge des Gesamtnetzes, die
Ausgénge der letzten Stufe seine Ausgénge, und dazwischen ist jede Stufe
mit der folgenden so verbunden, dafl im Endeffekt alle Wege moglich sind
(hier unterscheiden sich die einzelnen Netze) (siehe ABBILDUNG 2.5).

Der Vorteil ist, dal es im ganzen Netz nur Punkt-zu-Punkt-Verbindun-
gen gibt und es damit leicht modular erweiterbar ist. Weiters benotigt
man nur O(n * log(n)) viele Elemente. Der Nachteil liegt in der mit
O(log(n)) wachsenden Laufzeit.

Weiters sind die heute iiblichen Netzwerke von Kanélen mit Routing-Hardware

auch als Schaltnetzwerke zu werten, hier gibt es ein sehr breites Spektrum®’.

17 Diese Netze sind ein Beispiel dafiir, dal Schaltnetzwerke nicht nur (wie man auf den er-
sten Blick oft annimmt) bei paralleler Dateniibertragung, sondern mindestens ebenso hiufig
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ABBILDUNG 2.5: Permutations-Schaltnetzwerk

2.2.6 Kanile

Kanile bringen an sich aus der Sicht der Hardware kaum grundsétzliche Pro-
bleme, Daten physikalisch zwischen zwei fixen Punkten zu iibertragen ist
zentrale Aufgabe der Kommunikationstechnik und seit Jahrzehnten technisch
gelost. Kanile sind typischerweise (aber nicht notwendigerweise) serielle Lei-
tungen.

Um allerdings von einem Netz von Kanélen zu einem fiir den Anwender brauch-
baren Kommunikationssystem zu kommen, ist eine Vielzahl weiterer Funktio-
nen notig:

Der direkte Speicherzugriff (DMA):

Er bewirkt, dafl eine zu sendende Nachricht selbsttétig, d. h. ohne Zu-
tun des Prozessors bei jedem einzelnen Byte, aus dem Speicher zur

auch bei seriellen Kommunikationsmedien zum Einsatz kommen.
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Kanalhardware transportiert wird, und dafl die Nachricht am anderen
Ende der Kommunikation ebenso automatisch in einem dafiir reservier-
ten Speicherbereich abgelegt wird.

Der Prozessor selbst mufi nur mehr die Ubertragung initialisieren und
kann sich dann anderen Prozessen zuwenden; ist die Ubertragung be-
endet, 16st die Kommunikationshardware einen Interrupt aus oder reiht
den betroffenen Prozef} selbst wieder in die Warteschlange ausfiihrberei-
ter Prozesse ein.

Das Routing:

Dieses umfafit das Weiterleiten von Nachrichten zwischen nicht benach-
barten Knoten auf den Zwischenknoten, aber auch das Umgehen defekter
Knoten und Kanten, das gleichméfige Verteilen der Kommunikationslast
Uusw..

Anfénglich war Packet-Switching (auch “store-and-forward” genannt)
iiblich, d. h. die Nachrichten wurden von Knoten zu Knoten weiterge-
reicht und dabei in jedem Knoten zwischengespeichert!®. Diese Losung
benotigt keine zusétzliche Hardware, erfordert aber komplexe Software
und belastet Speicher und Prozessor. Auflerdem ist sie sehr langsam, da
erst die ganze Nachricht fertig empfangen werden muf}, bevor mit ihrer
Weiterleitung begonnen werden kann.

Mit zunehmenden Hardware-Moglichkeiten setzte sich Circuit-Switching
(auch “Worm-Hole-Routing” oder “Virtual Circuit” genannt) durch,
d. h. unmittelbar vor jeder Nachrichteniibertragung wird eine (physi-
kalische oder logische) Verbindung von einem Ende bis zum anderen
durchgeschaltet; die Nachricht wird dann “in einem Ruck” iibertragen,
ohne dafl die Zwischenknoten aktiv involviert sind. Diese Methode mi-
nimiert Verzogerungen, benétigt aber komplexere Hardware.

Das Multiplezing:

Hier geht es um die Durchfithrung mehrerer unabhéngiger logischer Kom-
munikationen mehr oder weniger gleichzeitig auf einem einzigen Kanal.
Dabei spielt (wie beim Routing) die Deadlockfreiheit und die Fairness
eine wesentliche Rolle.

Das Buffering:

Hierbei handelt es sich um das zeitweilige Zwischenspeichern durch-
flieBender, auf einen freien Kanal wartender, oder fiir einen noch nicht
empfangswilligen Prozefl bestimmter Nachrichten.

18 Um die Speicherverwaltung zu vereinfachen und allzu langes Belegen von Kanilen zu
vermeiden, wurden die Nachrichten meist in Pakete fixer Grofle unterteilt.
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Urspriinglich wurden diese Funktionen softwareméflig von den Prozessoren in
den einzelnen Knoten durchgefiihrt. Dabei ergaben sich allerdings bald grofle
Probleme:

e Typischerweise reichte die Geschwindigkeit der Prozessoren nicht aus,
um vier, acht oder noch mehr schnelle Kanile innerhalb der gewiinsch-
ten Antwortzeit zu bedienen: Die Geschwindigkeit der Kommunika-
tionshardware konnte nicht voll ausgenutzt werden, weil die Software
zu langsam war, und die Ausfithrung des Anwenderprogramms kam zum
Erliegen, weil die Prozessoren véllig mit Systemaufgaben ausgelastet wa-
ren.

o Fiir groflere Netze, bei denen Nachrichten typischerweise iiber viele Zwi-
schenknoten laufen, bewirkt die softwareméflige Behandlung der Nach-
richten in jedem Knoten in Summe viel zu lange Verzogerungen.

Man geht daher in letzter Zeit mehr und mehr dazu iiber, diese Funktionen
ohne Zutun der Prozessoren in spezieller Hardware auszufithren. Diese Hard-
ware ist sehr komplex!'?, aber sie bendtigt wesentlich weniger elektrische Lei-
stung als (parallele) Busse. Auf Grund der selbststéndigen Funktion 148t sich
die Gesamtheit von Kanélen und Verwaltungshardware zu Recht als Schalt-
netzwerk bezeichnen.

Netzwerken von Kanilen mangelt es an direkten Kommunikationsmoglichkei-
ten von jedem Prozessor nach aulen (z. B. fiir Hardwarediagnose oder Moni-
toring und Debugging). Dem begegnet man in vielen Systemen durch einen
globalen Servicebus oder dhnlichen von den normalen Kan&len unabhéingigen
Einrichtungen, iiber die ein Kontrollprozessor auf alle Knoten direkten Zugriff
hat.

2.2.7 Topologien

An die Verbindungstopologie eines Parallelrechners ergeben sich Anforderun-
gen aus verschiedenen Richtungen:

Aus der Sicht des Programmierers:

e Die Topologie soll leicht vorstellbar und einfach zu beschreiben sein.
Im besonderen ist es fiir das Routing wichtig, dafl man aus einer

19" Bei modernen Systemen werden in jedem Knoten einige hunderttausend Gatterfunktio-
nen nur fiir die Kommunikationslogik bendtigt: Auf einem Transputerchip beispielsweise
nimmt sie dreimal so viel Chipfliche wie die CPU selbst in Anspruch, und bei den INTEL
Hypercubes ist in jedem Knoten eine eigene Platine mit zwei Dutzend speziell entwickelter
Chips (die weit mehr kosten als der Rest des Knotens) fiir die Kommunikation zusténdig.
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gegebenen Zieladresse problemlos den Kanal ermitteln kann, auf
dem die Daten abgeschickt werden miissen.

e Die Topologie soll logisch unendlich sein, d. h. man soll in jede
Richtung beliebig weit “geradeaus” gehen konnen, ohne auf Rénder
zu stoflen (Musterbeispiel: Torus). Das erspart das Programmieren
von Sonderfillen fiir Randknoten.

e Die Topologie soll ein einfaches Embedding oder Mapping, d. h. eine
einfache Abbildung beliebiger logischer Topologien auf die gegebene
Hardware-Topologie, erlauben.

Dazu zéhlt einerseits das explizite Embedding mittels eigener Be-
fehle im Programm (oder durch einen intelligenten Compiler usw.),
bei dem versucht wird, eine gegebene logische Topologie Knoten fiir
Knoten méglichst optimal?® auf eine ebenfalls bekannte Maschinen-
topologie abzubilden. Ein Musterbeispiel ist die H-Tree-Anordnung
von bindren Béumen auf einem Rechteck.

Andererseits gehort hierzu das automatische Embedding, bei dem
es darum geht, die Hardwaretopologie so festzulegen, dafl sich zu
grofe oder unformige logische Topologien in ihrer urspriinglichen
Form auf Grund der Unendlichkeit der Hardware-Topologie von
selbst moglichst gut auf der Hardware verteilen. Musterbeispiele
sind Pipelines oder grofle Rechtecke, die sich in natiirlicher Weise
“in mehreren Lagen um einen Twisted Torus wickeln”.

Aus der Sicht des Graphentheoretikers:

e Der Grad (d. h. die Anzahl der von einem Knoten ausgehenden
Verbindungen) sollte moglichst klein und vor allem unabhéngig von
der Knotenzahl sein®!.

e Der mazimale Durchmesser (d. h. die Anzahl der Kanten auf dem
kiirzesten Weg zwischen jenen beiden Knoten, die am weitesten von-
einander entfernt sind) sowie der mittlere Durchmesser (d. h. die
durchschnittliche Anzahl von Kanten auf dem kiirzesten Weg zwi-
schen allen moglichen Paaren von Knoten) sollen ebenfalls (betrach-
tet als Funktion der Knotenzahl) moglichst gering sein.

20 Kriterien sind hier einerseits moglichst kurze Wege zwischen logisch benachbarten Kno-
ten, andererseits eine moglichst gleichgroie Anzahl von Prozessen auf jedem Prozessor,
d. h. keine leerstehenden Prozessoren und keine Prozessoren mit iiberdurchschnittlich vielen
Prozessen.

2l Hingt der Grad von der Knotenzahl ab, wie z. B. bei Hypercubes, muf bei einer Erwei-
terung des Gesamtsystems die Kommunikationshardware in den bestehenden Knoten um
weitere Kanile ergidnzt werden.
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Die Fehlertoleranz (d. h. die Anzahl der Knoten oder Kanten, die
ausfallen konnen, bevor der Graph in mehrere Teile zerfillt) soll
moglichst grof3 sein.

Der Graph soll homogen sein, d. h. jeder Knoten soll “die gleiche
Sicht” des gesamten Graphen haben??,

Der Graph soll iiberall gleiche Verbindungsdichte haben, d. h. wenn
man die kiirzesten Wege zwischen allen méglichen Paaren von Kno-
ten einzeichnet, sollen auf jedem Knoten und auf jeder Kante gleich-
viele Verbindungen zu liegen kommen.

Der Graph soll in moglichst kleinen Schritten erweiterbar sein, ohne
seine Eigenschaften zu verlieren (z. B. durch Hinzufiigen einzelner
Knoten anstatt nur durch Verdoppelung der Knotenzahl).

Aus der Sicht des Technikers:

e Die Topologie soll eine einfache, regelméaflige Abbildung auf die
Ebene besitzen, um den Aufbau zu erleichtern.

e Diese Abbildung soll moglichst kreuzungsfrei sein und iiberall gleiche
Leitungsdichte aufweisen, um die Leitungsfithrung zu vereinfachen.

e Weiters soll sie iiberall gleiche Leitungslinge aufweisen, da die Lei-
tungslange die elektrischen Eigenschaften der Leitung beeinflufit.

e Es soll eine einfache Aufteilung in Platinen, Einschiibe, Schranke
usw. moglich sein, und zwar mit moglichst vielen lokalen Verbin-
dungen und méglichst wenigen zwischen den Aufbaueinheiten, da
letztere meist zuséatzlichen Hardwareaufwand erfordern.

Fiir Systeme mit Kanélen sind folgende Topologien gebréuchlich (siehe auch
ABBILDUNG 2.6, ABBILDUNG 2.7 und ABBILDUNG 2.8):

Pipeline, Ring:

Der einfachste, eindimensionale Fall. Vorteil: Einfach, nur Grad 2.
Nachteil: Sehr schlechte topologische Eigenschaften.

Chordal Ring:

Das sind Ringe mit zusétzlichen, regelméflig angeordneten Sehnen. Vor-
teil: Sehr gute topologische Eigenschaften, fiir jeden fix gegebenen Grad
optimierbar. Nachteil: Schwer zu bauen (lange Leitungen), “unnatiir-
liche” Topologie.

22 Mathematisch 148t sich das in etwa wie folgt beschreiben: Numeriert man die Knoten
durch, und gibt man einem Knoten dann eine beliebige neue Nummer, so mufl es eine
bijektive Abbildung der alten auf neue Knotennummern geben, sodafl der alte und der neue
Graph isomorph sind.
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Grad Durchmesser FErweiterung

Ring 2 ~n +1
Chordal Ring c ~ (n/c) +1
Torus usw. 4 ~\/n ~ ++/n
Baum <3 ~ logn *2
Recursive Diamond 4 ~ logn x4
Hypercube logn ~ logn *2
Cube conn. Cycles 3 ~ logn A *2
Full Graph n—1 1 +1

ABBILDUNG 2.6: Vergleich von Topologien

2 D und 3 D Rechteckgitter:

Die “offensichtlichen” 2 D und 3 D Topologien. Vorteil: Leicht zu bauen,
leicht versténdlich, entspricht der Topologie vieler Anwendungen. Nach-
teil: Sehr schlechte topologische Eigenschaften, Rénder.

2 D und 3 D Torus:

Eine naheliegende Verbesserung. Vorteil: Bessere topologische Eigen-
schaften, keine Rénder, bessere Einbettung. Nachteil: Léngere Leitun-
gen.

Twisted Torus, Polymorphic Array, ...:
Ahnlich dem Torus, aber die Rénder werden “versetzt” verbunden. Vor-
teil: Noch bessere Einbettung. Nachteil: Je besser, umso komplizierter.
Bienenwaben- (Hex-) Gitter, Diamant- (Tetraeder-) Gitter:

Einfachste 2 D (3 D) Gitter: Nur Grad 3 bzw. 4. Vorteil: Minimaler
Grad. Nachteil: Topologie fiir viele Anwendungen unbrauchbar, topolo-
gisch schlechter.

(Binir-) Biume:
Eine aus graphentheoretischer und algorithmischer Sicht sehr nahelie-
gende Topologie. Vorteil: Nur Grad 3, einfach aufzubauen, einfach vor-
zustellen. Nachteil: Sehr schlechte topologische Eigenschaften (Rénder,
Engpiésse, keine Fehlertoleranz), nur fiir wenige Anwendungen brauch-
bar.

Hyperbiaume, Multibdume:
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ABBILDUNG 2.7: Beispiele fiir Topologien 1
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ABBILDUNG 2.8: Beispiele fiir Topologien 2
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Hier handelt es sich um {iiberlagerte Baume oder um Baume mit zuséitz-
lichen Quer- und Ringverbindungen.

Recursive Diamond:

Eine Anordnung, bei der rekursiv jeweils vier Einheiten mit je vier An-
schliissen so zu einer neuen Einheit verbunden werden, dafl jede mit
jeder verbunden ist und vier Anschliisse nach auflen bleiben. Vorteil:
Gute topologische Eigenschaften, jedes Modul hat nur vier Leitungen zu
anderen Modulen. Nachteil: Schwer vorzustellen, Rénder.

Hypercube:

Eine ebenfalls rekursiv definierte Anordnung, bei der beginnend von ei-
nem Knoten zwei gleich grofie Hypercubes nebeneinandergestellt und
ihre korrespondierenden Knoten paarweise verbunden werden (Dim. 0:
1 Knoten, Dim. 1: 1 Paar, Dim. 2: 1 Quadrat, Dim. 3: 1 Wiirfel, Dim. 4:
Zwei ineinandergestellte und an den Ecken verbundene Wiirfel). Vorteil:
Gute topologische Figenschaften, gute Einbettung. Nachteil: Schwer zu
bauen und zu erweitern (Grad wéchst logarithmisch mit Knotenzahl).

Cube connected Cycles:

Eine rechteckige Anordnung von Knoten, bei der die Knoten waagrecht
zu Ringen und senkrecht paarweise im Abstand von Zweierpotenzen ver-
bunden sind (d. h. in der ersten Spalte mit dem Nachbarn, in der zweiten
Spalte mit dem iibernéchsten, in der dritten Spalte mit dem Knoten vier
Zeilen weiter usw.). Ein 3D Cube connected Cycle besteht beispiels-
weise aus 2% * 3 Knoten, die wie bei einem Wiirfel mit schrig abge-
schnittenen Ecken angeordnet und verbunden sind. Vorteil: Nur Grad
3, relativ gute topologische Eigenschaften (hypercubedhnlich). Nachteil:
Sehr “unnatiirlich” (Rechteck schwerer als beim Hypercube einzubetten),
lange Leitungen.

Full Graph:

Jeder ist direkt mit jedem verbunden. Vorteil: Am leichtesten zu pro-
grammieren (Einbettung trivial). Nachteil: Grad n, n? viele Kanten,
daher kaum zu bauen.

Permutations-Netzwerke:

Wie im Kapitel “Schaltnetzwerke” beschrieben, mit Knoten statt Schal-
tern. Eigenschaften: Ahnlich Cube connected Cycles. Verwendung:
Nicht allgemein, praktisch nur fiir Spezialsysteme (FFT usw.).

Weiters gibt es noch zwei Moglichkeiten, Topologien zu variieren und zu kom-
binieren:
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Potenzen:

Hier werden zwei gleiche oder verschiedene Typen von Topologien kom-
biniert, indem jeder Knoten die Summe der Einzelgrade als Grad hat und
unabhéngig voneinander Bestandteil beider Topologien ist. Ein Beispiel
sind die oben erwdhnten Badume mit Querringen auf jeder Ebene.

Petersen’s Graphs:

Hier wird eine Topologie mit einem Grad gréfler als drei variiert, in-
dem man jeden Knoten durch zwei oder mehrere als Pipeline oder Ring
verbundene Knoten kleineren Grades ersetzt. Nach dieser Methode las-
sen sich beispielsweise aus jedem Hypercube die entsprechenden Cube
connected Cycles generieren.

2.3 Beispiele

2.3.1 Pipelines

Instruktions-Pipeline

Einfache Instruktions-Pipelines, d. h. das gleichzeitige Durchfiihren der ver-
schiedenen zur Abarbeitung einer Instruktion notwendigen Schritte (Instruk-
tion holen und dekodieren, Adressrechnung, Operanden holen, Operation aus-
fithren, Ergebnis abspeichern, Befehlszeiger erhéhen) fiir aufeinanderfolgende
Instruktionen, werden heute in praktisch jedem Prozessor verwendet, der Be-
fehlsstrom flieBt also durch die einzelnen Funktionseinheiten (sieche ABBIL-
DUNG 2.9).

Dabei gibt es allerdings zahlreiche Probleme, z. B. durch Operationen, die
verschieden lang sind oder deren Ausfithrung verschieden lange dauert, durch
Daten- oder Statusabhéngigkeiten zwischen den Befehlen, durch Ladeopera-
tionen aus dem Speicher, die ein Anhalten der Pipeline notwendig machen,
oder durch bedingte Sprungbefehle, die iiberhaupt ein Abbrechen bereits be-
gonnener Befehle und ein Neuladen der Pipeline erfordern (das ist der Grund,
warum die harmlos aussehenden Spriinge bei den heutigen Prozessoren zu den
zeitaufwendigsten Befehlen gehoren).

Der Vorteil der in letzter Zeit populir gewordenen RISC-Prozessoren (MIPS
Raxxx, SUN SPARC, ApoLLo DN 10000, MoToroLA MC 88000 usw.)
mit Leistungen von bis zu 50 Mips auf einem Chip liegt darin, dafl genau diese
Probleme vermieden werden und die Pipeline optimal lauft, d. h. pro Takt ein
Befehl ausgefiihrt wird:
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Zeit t Zeit t 4+ 1

Befehl holen: Befehl holen:
Befehln + 4 Befehl n + 5

' '
Adressrechnung: Adressrechnung:
Befehl n + 3 Befehl n + 4

' v
Operanden holen: Operanden holen:
Befehl n + 2 Befehl n + 3

Y Y
Operation ausfiihren: Operation ausfiihren:
Befehln + 1 Befehl n + 2

' '
Ergebnis speichern: Ergebnis speichern:
Befehl n Befehl n + 1

ABBILDUNG 2.9: Instruktions-Pipeline

e Alle Befehle sind gleich lang und so einfach, dafl sie in einem Zeittakt
dekodiert und ausgefiihrt werden kénnen.

e Es gibt nur wenige und sehr einfache Adressierungsarten, die ebenfalls
alle in einem Takt berechnet werden kénnen.

e Auf Datenabhingigkeiten wird zur Laufzeit nicht geachtet.

e Ladebefehle und bedingte Spriinge werden per definitionem nicht bereits
beim néchsten, sondern erst beim iibernéichsten Befehl wirksam ( “de-
layed branch”, “delayed load”), d. h. der Befehl unmittelbar nach einem
bedingten Sprung wird in jedem Fall noch ausgefiihrt, und der Befehl
nach einer Ladeoperation arbeitet noch auf den alten Daten.

e Ein grofler Registersatz vermeidet unnotige Speicherzugriffe.

e Ein intelligenter Compiler versucht durch Umordnen des Codes, diese
Eigenschaften optimal zu nutzen (notfalls miissen Leerbefehle eingefiigt
werden).
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Zeit t Zeit t 4+ 1
Operanden holen: X; 5,Y; 5 Operanden holen: X, ¢, Y 6
' '
Exponenten vergleichen: X; 4, Y14 Exponenten vergleichen: X, 5, Y5
' '
Mantissen verschieben: X3, Y3 Mantissen verschieben: X;.4, Y14
' '
Addieren: Xi+27 }/;'J’,Q Addieren: XiJrg’ }/;Jrg
Y Y
Ergebnis normalisieren: Z; 4 Ergebnis normalisieren: Z; o
Y '
Ergebnis abspeichern: Z; Ergebnis abspeichern: 7,

ABBILDUNG 2.10: Vektor-Pipeline: Gleitkomma-Addition, vereinfacht

Vektor-Pipelines

Der néchste Schritt sind Pipelines fiir Gleitkomma- Vektorarithmetik, bei denen
die einzelnen fiir eine Gleitkommaoperation notwendigen Schritte gleichzeitig
auf aufeinanderfolgenden Elementen eines Vektors durchgefiihrt werden (hier
flielen also die Elemente eines Vektors durch die einzelnen Funktionseinheiten,
sieche ABBILDUNG 2.10). Da Gleitkommaoperationen aus vielen Teilschritten
bestehen und die Pipelines daher oft einige Dutzend Stufen haben, zahlt sich
das Pipelining nur dann aus, wenn die Vektoren so lang sind, dafl die Anlauf-
und Entleerzeit der Pipeline am Beginn und Ende des Vektors nicht ins Ge-
wicht fallt.

Diese Systeme sind heute ebenfalls Allgemeingut, man bekommt Vektor-Pipe-
lines fiir 64 bit Gleitkommaarithmetik auf einigen wenigen Chips zu kaufen.
Der i860 von INTEL ist ein Single-Chip-Mikroprozessor, der u. a. auch zwei
40 MFlops schnelle Vektor-Pipelines und Pipelines fiir grafische Operationen
enthélt.

23 Eine bei Supercomputern oft verwendete Kenngrofie gibt an, bei welcher Vektorlinge die
Pipelines die Hilfte ihrer theoretisch moglichen Geschwindigkeit (fiir unendliche Vektoren)
erreichen.
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Derzeit gehen die Anstrengungen bei Vektorpipelines vor allem dahin, sie
beziiglich Datenstrukturen universeller zu machen, sei es durch indirekte oder
verkettete Adressierung (fiir “diinne” Matrizen), oder durch allgemeine Adres-
sierungsfunktionen (fiir Band- und Dreiecksmatrizen). Das Problem dabei ist
nicht die Pipeline selbst, sondern die Tatsache, dafl die Speicherzugriffszeit auf
nicht aufeinanderfolgende Daten sehr viel hoher ist.

2.3.2 Besondere Prozessorarchitekturen

Der Denelcor HEP

Der DENELCOR HEP war 1983 einer der ersten kommerziell verfiigharen Par-
allelrechner und erregte viel Aufmerksamkeit, ist aber inzwischen vor allem
wegen mangelnder Softwareunterstiitzung wieder vom Markt verschwunden,
obwohl er nach Aussage vieler Experten von allen konventionellen Maschinen
die mit Abstand beste Unterstiitzung fiir Parallelitit bietet. Er war offensicht-
lich seiner Zeit voraus.

Der HEP besteht aus maximal 16 Prozessoren, die mittels Schaltnetzwerk
auf einen gemeinsamen Speicher (max. 1 GB) zugreifen. Zur Entlastung des
gemeinsamen Speichers besitzt jeder Prozessor einen eigenen, lokalen Pro-
grammspeicher. Die Prozessoren arbeiten mit 10 MHz (konventionelle MOS-
Technologie), die Gesamtleistung betriagt daher 160 Mips oder MFlops. Auch
preislich und groBenméBig liegt der HEP im Bereich der damaligen Supercom-
puter.

Die Besonderheit des HEP liegt aber vor allem in der Parallelitit innerhalb
eines einzelnen Prozessors: Der Prozessor selbst ist wie konventionelle Pro-
zessoren nach dem Pipelineprinzip aufgebaut, aber in den einzelnen Stufen
werden nicht aufeinanderfolgende Befehle desselben Prozesses abgearbeitet,
sondern voneinander unabhdingige Befehle verschiedener Prozesse. Ein HEP-
Prozessor ist imstande, bis zu 128 Prozesse hardwareméifig zu verwalten und
iiberlappend von jedem reihum je einen Befehl auszufiihren. Der Prozessor
besitzt also kein einzelnes Zustandsregister (Befehlszeiger und Statusflags),
sondern es laufen bis zu 128 ProzeBzustédnde gleichzeitig in der ringférmigen
Pipeline um.

Diese Unabhéngigkeit der Befehle in den einzelnen Pipelinestufen hat einige
Vorteile:

e Die oben beschriebenen Probleme durch Spriinge, Registerabhéingigkei-
ten oder Statusabhéngigkeiten treten nicht auf, aufeinanderfolgende Be-
fehle oder Pipeline-Stufen konnen einander nicht beeinflussen. Die Pipe-
line ist daher einfacher, es gibt kein Anhalten oder Entleeren der Pipeline.
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Um so viele Prozesse gleichzeitig und unabhéngig voneinander ausfithren
zu koénnen, besitzt der HEP in jedem Prozessor 2048 Register.

Es kann eine sehr lange Speicherzugriffszeit toleriert werden (ndmlich
so lange, bis der Prozef, der den Speicherzugriff ausloste, einmal die
Pipeline durchlaufen hat und sein néchster Befehl ausgefiihrt wird), und
es konnen wihrend eines Speicherzugriffs andere Befehle abgearbeitet
werden.

Beim HEP geht man sogar noch weiter: Die Speicherzugriffs-Einheit
nimmt einen Prozef3, der einen Speicherzugriff ausfiihrt, einfach aus der
Pipeline. Er wird intern zwischengespeichert und erst dann wieder in
die Pipeline eingeschleust, wenn der entsprechende Speicherzugriff ab-
geschlossen ist. Jeder Prozessor kann auf diese Weise viele ausstiandige
Speicherzugriffe gleichzeitig verwalten.

Einzelne Prozesse konnen Busy Waiting (d. h. Warten auf ein Syn-
chronisationsereignis durch sténdiges Abfragen eines Zustandes in einer
Schleife) betreiben, ohne dafi der Gesamtdurchsatz wesentlich leidet: Bei
n Prozessen kann ein einzelner nie mehr als 1/n der Zeit vergeuden, die
anderen arbeiten normal weiter.

Um diesen Vorteil zu nutzen, besitzt der HEP fiir jedes Register und jede
Speicherstelle ein wvoll/leer-Bit, das softwareméfig manipuliert werden
kann und von der Hardware bei jedem Lesezugriff automatisch gepriift
wird: Ist die zu lesende Zelle noch leer, wird der Lesebefehl unveréndert
in der Pipeline belassen, nach einem Pipeline-Durchlauf wird daher der-
selbe Lesezugriff wieder probiert, und das so lange, bis die Zelle einmal
in vollem Zustand angetroffen wird?*.

Eines der grofiten Probleme beim HEP war die richtige Dosierung der Paral-

lelitat:

e Es gab keine verniinftige Moglichkeit, Prozesse aus der CPU-Pipeline

auszulagern. Die Lénge dieser Pipeline (mal der Anzahl der Prozessoren)
war daher eine uniiberwindliche obere Schranke fiir die Gesamtzahl der
parallelen Prozesse im System.

Selbst bei fast leerer Pipeline konnten die Prozesse nicht wesentlich
schneller rotieren als bei gut gefiillter Pipeline. Bei sequentiellen Pro-
grammen konnte der eine verbliebene Proze3 daher nur einen Bruchteil
der Prozessorleistung nutzen, in den restlichen Takten geschah nichts.

24 Die Implementierung von Locks und Semaphoren ist damit sehr einfach méoglich.
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Der Multiflow

Der MULTIFLOW der gleichnamigen Firma, der 1987 auf den Markt kam und
inzwischen wieder verschwand, ist das Musterbeispiel eines VLIW (Very Long
Instruction Word) -Computers. Es handelt sich dabei um einen ganz nor-
malen, sequentiellen 32-bit-Prozessor, bei dem die Struktur der Befehle so
gedndert wurde, dafl alle Rechenwerke des Prozessors (z. B. Integer-ALU,
Integer-Multiplizierer, Gleitkomma-Addierer und -Multiplizierer, Vergleicher,
Speicherzugriffs-Einheit usw.; beim MULTIFLOW sind es bis zu 28 Funktions-
einheiten, von denen einige auch mehrfach vorhanden sind) von jedem Befehl
unabhdngig voneinander gesteuert werden. Beim MULTIFLOW ergeben sich
dadurch bis zu 1024 bit lange Befehle.

Das Ziel ist das gleiche wie bei Pipelines und dem HEP: Eine moglichst gute
Ausnutzung der vorhandenen Hardware. Mit relativ geringem zusétzlichem
Hardwareaufwand (grofiere Befehls-Einheit, grofier Multiport-Registersatz) er-
reicht man so, dal jede Einheit bei jedem Schritt etwas tut, wihrend bei kon-
ventionellen Prozessoren im Prinzip die gleichen Funktionseinheiten vorhanden
sind, aber bei jedem Befehl nur eine davon benutzt wird.

Der Benutzer sieht auch keinen Parallelrechner, sondern eine ganz gewohn-
liche UNIx-Maschine (sogar mit einem ganz gewohnlichen UNIX-Debugger).
Der Compiler iibernimmt es, auf Grund von Datenflu-Analysen den Code so
umzuordnen, dafl moéglichst viele Einheiten gleichzeitig genutzt werden. Das
geht sogar so weit, dafl Spriinge vorhergesagt und Berechnungen “auf Vor-
rat” durchgefiihrt werden, um dann mit Hardware-Unterstiitzung ev. wieder
riickgingig gemacht zu werden (der MULTIFLOW-FORTRAN-Compiler umfaft
mehr als 300.000 Zeilen C Code!!!).

In der Praxis wird bei typischen FORTRAN-Anwendungen eine Maschinenaus-
nutzung von 75-90 % erreicht; es ist ganz erstaunlich, daf ein sequentieller 10
MHz Prozessor in ganz konventioneller Technologie (CMOS) bis zu 60 MFlops
Dauerleistung erreichen kann.

Probleme gibt es allerdings bei FORTRAN-Code, der nicht von menschlichen
Programmierern, sondern von irgendwelchen Preprozessoren oder Codegene-
ratoren stammt, die Auslastung sinkt auf bis zu 20 %, da vor allem die Sprung-
vorhersage mit dem “unnatiirlichen” Sprungverhalten nicht zurecht kommt.

INTEL hat sich nach dem Ende des MULTIFLOW viele der Hardware- und
Compiler-Konzepte gesichert: Der i870, der Nachfolger des i860, soll eine
VLIW-Architektur auf einem Chip bieten und mit Hilfe derartiger Compiler-
technologie programmiert werden. Der in einem eigenen Kapitel beschriebene
iWARP von INTEL und der CMU verwendet bereits jetzt das VLIW-Prinzip,
allerdings in geringerem Ausmaf.
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Superscalar-Prozessoren

Zu dieser Klasse gehoren einige der neuesten Mikroprozessoren, z. B. IBM’s
RS6000-Familie, der INTEL i860, oder der T9000 von INMOS. Auch hier
wird versucht, zu jedem Zeitpunkt méglichst viele Einheiten des Prozessors zu
nutzen, aber nicht, indem man in jedem Befehl mehrere Einheiten anspricht,
sondern indem man aufeinanderfolgende Befehle, die unabhéngige Einheiten
benutzen, gleichzeitig ausfiihrt.

Auch hier ist zur optimalen Nutzung dieser Féhigkeit ein maschinenspezifi-
scher, sehr komplexer Compiler nétig, der die Abfolge der Instruktionen fiir
diesen Zweck optimiert?.

2.3.3 Systolische Arrays, Zellularautomaten

Systolische Arrays sind geometrische, gitterformige Anordnungen (iiblicher-
weise zweidimensional, z. B. rechteckig oder hexagonal) von einfachen, identen
Rechenelementen, die synchron arbeiten und durch die entlang der Gitterkan-
ten getaktet Informationen von Knoten zu Knoten gepumpt werden.

Urspriinglich waren die Rechenelemente nicht programmierbar und fithrten
nur eine fixe Funktion aus (z. B. eine Multiplikation), und die Daten flossen
durch das Gitter. Das klassische Beispiel ist die Matrizenmultiplikation auf
hexagonalem Gitter.

Dann gestaltete man die Prozessoren programmierbar, das systolische Array
naherte sich der SIMD-Maschine. Es blieb jedoch der wesentliche Unterschied,
daB die einzelnen Zellen nicht in jedem Takt einen von einem zentralen Steu-
erwerk gelieferten Befehl ausfiithren, sondern dafl bei jedem Takt die Daten in
der gleichen Art und Weise flielen, und dafl auf ihnen stets die gleiche, vorher
programmierte Funktion ausgefiihrt wird (diese Funktion kann entweder aus
rein kombinatorischer Logik oder aus einem endlichen Automaten bestehen).

Derzeit gibt es zwei kommerziell angebotene Chips, die eine Matrix program-
mierbarer Zellen enthalten. Auf einem Chip sind dabei typischerweise 1024
einfache endliche Automaten integriert.

Die letzte Uberlegung geht in die Richtung, die Daten in den Knoten festste-
hen zu lassen (bzw. nur auf Befehl zum Nachbarn weiterzuschicken) und die
Instruktionen durch das Gitter zu takten®®.

25 Nur der T9000 enthélt einen “Instruction Grouper”, der Befehle hardwarem#Big beim
Ausfithren umordnet und zusammenfafit und dadurch auch bei Binércode, der fiir die
Vorgingerprozessoren compiliert wurde, eine recht gute Prozessorauslastung erzielt.

26 In einer zweiten Richtung kénnen dann ev. noch Instruktionsmasken geschoben werden,
um die durchflieBenden Instruktionen an bestimmten Prozessoren wirksam oder unwirksam
werden zu lassen.
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2.3.4 SIMD-Computer

SIMD-Computer bestehen aus einem einzigen Steuerwerk mit Programmspei-
cher, das wie bei einem konventionellen Prozessor fiir das Laden und Deko-
dieren von Befehlen zustiindig ist?”, aber aus vielen Rechenwerken mit jeweils
lokalen Registern und lokalem Speicher, die alle gleichzeitig dieselbe vom Steu-
erwerk befohlene Operation auf ihrem lokalen Speicher ausfithren. Meistens
sind diese Rechenwerke auch in Form eines Torus nachbarlich miteinander ver-
bunden, um alle auf einen Ruck, d. h. in einem Schritt, in die gleiche Richtung
Daten weiterzuleiten (siehe ABBILDUNG 2.11).

Die Wortbreiten von Steuerwerk und Rechenwerken sind voneinander unab-
héngig: Das Steuerwerk und der Programmspeicher sind immer relativ kon-
ventionell aufgebaut (z. B. 16 oder 32 bit breit), wéhrend die einzelnen Re-
chenwerke oft nur aus 1 bit Prozessoren bestehen. Das bedeutet unter ande-
rem, dafl Integer- und Gleitkommaoperationen sequentiell, d. h. Bit fiir Bit,
durchgefiihrt werden miissen und daher aus vielen einzelnen Befehlen bestehen
(dafiir wird die Operation auch auf einem ganzen Array von Zahlen auf einmal
durchgefiihrt).

Um dieses Konzept etwas flexibler zu machen, besitzen fast alle im folgenden
genannten Maschinen zwei Hardware-Erweiterungen in jedem Knoten:

Instruction-Enable-Flag:

Mit dieser Einrichtung ist es moglich, abhéngig von vorausgegangenen
boolschen Operationen Instruktionen bedingt auszufiihren; abhéngig von
diesem Flag und einem Bit im Befehl fiihrt jede Zelle fiir sich die mo-
mentane Operation aus oder ignoriert sie.

Indirect Adressing Register:

Dieses Register erlaubt das Berechnen und Verwenden indirekter Adres-
sierung und damit flexiblere Datenstrukturen. Es fiithrt zwar in einem
Takt nach wie vor jede Zelle dieselbe Operation aus, aber auf jeweils
anderen Elementen des lokalen Speichers.

Diese Rechner werden nicht universell eingesetzt, sondern iiblicherweise von
einem Frontend-Rechner aus betrieben. Auf ihnen lduft daher auch kein ei-
genstandiges Betriebssystem, sondern nur jeweils ein einzelnes Applikations-
programm. Der Einsatzbereich umfait Anwendungen, die Datenparallelismus
auf dichten Feldern und Matrizen mit lokalem Verhalten bieten (numerische
Anwendungen, Bild- und Signalverarbeitung, Suchalgorithmen usw.). Da nur
die Datenstrukturen parallelisiert werden, der Programmablauf selbst aber

27 Es fithrt auch alle skalaren Befehle selbst aus.
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ABBILDUNG 2.11: SIMD Struktur

strikt sequentiell bleibt, treten viele mit paralleler Programmierung verbun-

dene Probleme bei diesen Rechnern nicht auf.

Durch den einfacheren Aufbau der einzelnen Knoten und die strikt synchrone
Arbeitsweise sind SIMD-Rechner iiblicherweise schneller und billiger als gleich-

grofle MIMD-Systeme.
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Der ILLIAC-4

Der ILLIAC-4 war der erste Supercomputer mit einer Spitzenleistung von
iiber 100 MFlops. Der Rechner wurde vor allem fiir Strémungssimulationen
entwickelt. Es wurde nur ein Prototyp gebaut und 1972 im Ames Research

Center der NASA in Betrieb genommen?®,

Der Rechner enthielt 64 Prozessoren, die in einem 8 x 8 Torus angeordnet
waren und jeweils aus einem 64 bit Gleitkomma-Rechenwerk bestanden. Diese
Prozessoren lieflen sich auch als 128 32 bit Gleitkommaprozessoren verwenden.

Der ILLTAC-4 fiillte eine eigene Halle; die Technologie war fiir heutige Verhélt-
nisse steinzeitlich: 80 ns Zykluszeit, 256 bit (!) Speicherchips, nur 1 MB RAM
insgesamt, dafiir aber ein ganzes Feld von groflen, untereinander synchroni-
sierten Festkopf-Magnettrommelspeichern (d. h. pro Spur ein eigener Kopf),
die eine Dauertransferrate von mehr als 50 MB/s boten — viel mehr als die
ersten CRAY’s und CDC’s.

Der IBM GF-11

Dieser Rechner wird im IBM Labor Yorktown Heights entwickelt. Auch er
fiillt eine grofle Halle, und zwar mit 576 individuellen 64 bit Gleitkommapro-
zessoren (davon 64 in Reserve, um Ausfille zu kompensieren), die iiber ein
Schaltnetzwerk verbunden sind.

Dieser Rechner ist auf physikalische Anwendungen spezialisiert, bei denen man
trotz der Leistung von 11 GFlops mit bis zu einem Jahr Laufzeit rechnet.
Es wurde daher grofles Augenmerk auf Fehlertoleranz und Ausfallsicherheit
gerichtet.

Der AMT DAP

Dieser Rechner ist als Koprozessor fiir Workstations gedacht, ist also wesent-
lich billiger und pafit unter den Schreibtisch. Er wurde von der englischen
Computerfirma ICL vor einiger Zeit entwickelt und wird jetzt von der ebenfalls
englischen Firma ACTIVE MEMORY TECHNOLOGIES gebaut und vertrieben.

Er enthalt maximal 4096 1 bit Prozessoren, die in einem zweidimensionalen
64 % 64 Torus angeordnet sind. Jeweils 64 solcher Prozessoren sind auf einem
einzigen CMOS-Chip integriert. Es stehen insgesamt maximal 64 MB Speicher
zur Verfiigung.

28 Es dauerte allerdings bis 1985 (lang nach seiner Demontage), bis der letzte vom ILLIAC
gehaltene Geschwindigkeitsrekord fiel.
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Die Taktrate betrdagt 10 MHz, der Rechner bietet also abhingig von der Wort-
breite der zu verarbeitenden Daten eine Spitzenleistung von 200 MFlops oder
2000 Mips (Integer) oder 40 Giga Pixel Instruktionen pro Sekunde (Grafik).

Der Rechner bietet zwei zusétzliche Hardwareeinrichtungen:

e Eine Broadcast-Moglichkeit, um die korrespondierenden Speicher aller
Prozessoren mit einem einzigen Befehl zu laden.

e Eine parallele 1/0-FEinrichtung, die maximal 400 Mbit/s durch das Pro-
zessorfeld schleust, z. B. fiir Grafik oder Signalverarbeitung.

Die Thinking Machines Connection Machine

Urspriinglich wurde das Konzept am MIT fiir AI-Anwendungen entwickelt,
iiber die CM-1 fithrte die Entwicklung dann zur hier beschriebenen CM-2,
einem kommerziellen Produkt von THINKING MACHINES COOPERATION.

Dieser Rechner besteht aus 2'® Prozessoren, ebenfalls nur 1 bit breit, von denen
je 16 auf einen Chip passen, und aus insgesamt maximal 512 MB Speicher.

Er hat viele Besonderheiten:

e Je 32 Prozessoren sind zusétzlich mit einem eigenen WEITEK Gleitkom-
maprozessor verbunden.

e Jeder Hardwareprozessor kann fast beliebig viele “virtuelle Prozessoren”
emulieren, ohne dafl die Software irgend etwas davon merkt (aufler dem
verringerten Speicherplatz pro virtuellem Prozessor). Man kann daher
Programme schreiben, die eine Million Prozessoren oder mehr verwen-
den.

e Es gibt zwei unterschiedliche Kommunikationsnetzwerke: Ein einfaches,
schnelles, nachbarschaftliches, das auf einem zweidimensionalen Torus
basiert, und ein langsames, das Leitungen in Hypercube-Topologie be-
nutzt, aber durch hardwareméafiiges Routing beliebige Punkt-zu-Punkt-
Kommunikationen erlaubt. Der Gesamtdurchsatz der Kommunikation
betragt 3 GB/s.

e Fiir Ein- und Ausgabe stehen verteilte, parallele Disk- und Grafiksysteme
zur Verfiigung.

Der Rechner liegt preis- und gréflenméflig im Bereich von Supercomputern,
bei speziellen Anwendungen bringt er auch eine Dauerleistung von bis zu 20
GFlops.
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Mit derart massiv parallelen Systemen entwickelten sich auch wviele neue Algo-
rithmentypen und -ideen: Simulierte man Stromungsmodelle bisher beispiels-
weise numerisch, so ist es auf der CM moglich, den Raum in geniigend feine
Gitterpunkte zu teilen, die auf jeweils einen (virtuellen) Prozessor abgebil-
det werden, und das stromende Medium durch herumfliegende Partikel direkt
darzustellen: Liefert eine Kommunikation ein 1-Bit, wird das als eintreffendes
Teilchen interpretiert; ein 0-Bit steht im wahrsten Sinn des Wortes fiir nichts.
Daraus ermittelt jeder Prozessor, wann und in welche Richtungen er Teilchen
weiterzumelden hat.

2.3.5 Klassische Supercomputer

Die Zeit der Vektor-Supercomputer begann um 1978 mit der CrRAY-1 und
der CONTROL DATA CYBER 205. Heute ist bereits die zweite Generation
am Markt (CrAY X-MP, Y-MP und 2, CDC ETA-10, sowie Systeme von
Fuaitsu, HitacHr, IBM und NEC).

Sie haben folgende gemeinsame Kennzeichen:

o Verwendung extrem schneller (Taktzeiten rund 5 ns), aber niedrig inte-
grierter Logik (ECL, bipolar; oft nur einige Dutzend Transistoren pro
Chip).

e Grofler Platzbedarf (einige Schrinke), groler Leistungsbedarf (oft iiber
100 KW), oft aufwendige Kiihlverfahren®.

e Rechengeschwindigkeit 300 MFlops bis 10 GFlops, Kosten von 10 Mill.
US $ aufwiirts.

e Urspriinglich einer, heute bis zu 16 Prozessoren.
e Jeder Prozessor ist mit einigen Vektor-Pipelines ausgeriistet.

e Ein grofler (max. 4 GB), globaler, homogener Speicher mit trickrei-
chen Kombinationen von Vektorregistern, Caches, Pipeline-Bussen und
Speicherbdnken, um die fiir die Pipelines benéttigte Datenrate bereitzu-
stellen (mehr als 1 GB/s!)%.

29 Nur die FuJiTsu ist luftgekiihlt; die CRAY-2 ist in Freon tauchgekiihlt; die ETa-10
ist in fliissigem Stickstoff tauchgekiihlt (Temperaturen um —200 Grad Celsius haben den
erwiinschten Nebeneffekt, dal CMOS-Schaltkreise fast dreimal so schnell arbeiten wie bei
Zimmertemperatur); die anderen Systeme sind mit Wasser oder Freon rohrengekiihlt.

30" Ein besonders leuchtendes Beispiel ist der ALLIANT Minisupercomputer: Bis zu 8 Pro-
zessoren greifen tiber einen Crossbar-ahnlichen Switch auf 4 gemeinsame, voneinander un-
abhéngige Caches zu, die wiederum {iber einen gemeinsamen Bus auf den in Banken or-
ganisierten Hauptspeicher Zugriff haben. Unabhiingig davon haben noch maximal 12 I/0O-
Prozessoren auf diesen Hauptspeicher direkten Zugriff.
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e Zusétzlich oft ein noch groBerer, aber billigerer und langsamerer Erwei-
terungsspeicher (zur Entlastung der Plattenspeicher).

e Hardwareunterstiitzung fiir Parallelitat und Synchronisation, vor allem
fiir feinkornige Parallelitdt und fiir parallele Abarbeitung von Schleifen.

e Anschluiméglichkeit fiir ein Hyperchannel-Netzwerk (ein genormtes lo-
kales Netz im Gigabit-Bereich speziell fiir Supercomputer).

Diese Systeme sind auf Grund ihrer Architektur (Vektor-Pipelines) nur fiir
die Verarbeitung numerischer Daten in Vektor- oder Arrayform gut geeignet,
dafiir ist fiir diesen Bereich die Software schon relativ ausgereift (UNIX- oder
IBM-kompatible Betriebssysteme, automatisch vektorisierende und paralleli-
sierende Compiler fiir FORTRAN und C, parallele und vektorielle, in Assembler
geschriebene Unterprogramm-Bibliotheken fiir Vektor- und Matrizenoperatio-
nen, sowie viele fertige Anwenderpakete).

Bei giinstigen Anwendungen 1a8t sich damit eine Maschinenausnutzung (d. h.
eine Rechengeschwindigkeit relativ zur theoretischen Hochstgeschwindigkeit)
von bis zu 95 % erreichen, beim ersten Versuch kommt man aber meist kaum
iiber 10 %, und mit 50 % mufl man schon sehr zufrieden sein. Die theore-
tische Hochstgeschwindigkeit fiir rein skalare Anwendungen ist meist nur ein
Zehntel der Vektorleistung oder weniger, fiir symbolische Anwendungen ist die
Performance auf Grund der ungeeigneten Speicherstruktur oft noch wesentlich
schlechter.

Minisupercomputer und Grafiksupercomputer

In neuerer Zeit hat sich eine neue Systemklasse herausgebildet, die statt maxi-
maler Leistung um jeden Preis unter Ausreizung der technologischen M6glich-
keiten versucht, mit derselben Architektur wie Supercomputer ein optimales
Preis/Leistungsverhdltnis zu erreichen: Die Minisupercomputer (wichtigste
Vertreter: CONVEX, ALLIANT).

Sie bringen rund ein Zehntel der Leistung eines State-of-the-Art Supercompu-
ters, sind aber wesentlich kleiner und billiger, da sie anstatt extrem schneller,
niedrig integrierter Logik hochintegrierte Bauelemente verwenden und {ibli-

cherweise mit Luftkiihlung auskommen?!.

31 Aktuellstes Beispiel ist die CONVEX C3: Sie verwendet in den meisten zeitkritischen
Funktionseinheiten Gallium-Arsenid-Technologie. Diese ist zwar etwas langsamer als die
schnellstmoglichen herkémmlichen Halbleiter, erlaubt aber wesentlich hohere Integrations-
dichten und erzeugt nur einen Bruchteil der Abwérme.

An einigen Orten wurden bereits bestehende Supercomputer durch eine C3 an Stelle eines
Supercomputers der neuesten Generation ersetzt; die C3 diirfte in etwa jene Leistung bieten,
die vor 2—-3 Jahren von den damaligen Supercomputern erreicht wurde.
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Der néchste Schritt sind Minisupercomputer, deren PROZESSOREN AUF EI-
NEM CHIP integriert sind: ALLIANT und INTEL propagieren gemeinsam den
PAX-Standard als Grundlage paralleler Software, der aus einer Kombination
des 1860-Befehlssatzes mit den von ALLIANT entwickelten Befehlen zur Par-
allelitdtsverwaltung und Synchronisation besteht. Es existiert auch schon ein
Zusatzchip zum 1860, der diese Parallel-Befehle implementiert. Alliant hat be-
reits die Serie FX /2800 vorgestellt, die maximal 28 i860 Prozessoren in einem
Gerét vereint.

Die Hochleistungs-Grafiksubsysteme fiir Workstations liegen leistungsméfig
ebenfalls im Supercomputerbereich (50-500 Mips bzw. MFlops), haben aber
auf einigen wenigen Boards Platz und sind wegen ihrer spezialisierten Hard-
ware auf Grafikanwendungen beschriankt®?. Auch hier wird iiblicherweise eine
Kombination von Vektorpipelines und Parallelitit mit einigen wenigen Pro-
zessoren eingesetzt.

2.3.6 Flache Shared-Memory-Systeme

Neben zahlreichen Forschungsprojekten fallen in diesen Bereich die folgenden
kommerziellen Systeme: Der MULTIMAX der Firma ENCORE und die BA-
LANCE sowie die SYMMETRY der Firma SEQUENT. Diese Systeme gibt es
seit etwa 1985, sie liegen leistungsméfig zwischen Mainframes und Supercom-
putern (wenn die Prozessoren mit Gleitkomma-Zusatzhardware ausgestattet
sind, werden Leistungen von 200 MFlops erreicht), preislich und groflenméfig
aber deutlich darunter. Das Haupteinsatzgebiet liegt vor allem im Bereich von
groflen UNIX-Servern und Datenbanksystemen, wo sie konventionellen Rech-
nern weit tiberlegen sind (durch mehrere, parallele I/O- und Disk-Prozessoren
wird auch eine entsprechende I/O-Leistung geboten).

Ausschliellich in der kommerziellen Datenverarbeitung ist die Firma TANDEM
téatig, die hochausfallsichere Systeme fiir Datenbankanwendungen mit derarti-
ger Struktur herstellt.

Diese Systeme bestehen iiblicherweise aus bis zu 32 32 bit Mikroprozesso-
ren (INTEL, NATIONAL SEMICONDUCTOR, MOTOROLA), eventuell mit Gleit-
komma-Zusatzhardware, die mit grofien, aufwendigen Caches ausgeriistet sind
und iiber einen gemeinsamen Bus auf einen globalen Speicher zugreifen. Sie
sind vergleichsweise einfach aufgebaut.

Eine ganz dhnliche Architektur, aber einen ganz anderen Hintergrund haben
Super-Workstations (SILICON GRAPHICS, SOLBOURNE): Sie verwenden we-
niger (max. 8), aber wesentlich leistungsfiahigere RISC-Prozessoren (MIPS

32 Einige dieser Systeme enthalten nicht einmal universell programmierbare Prozessoren,
sie bieten nur einige fest verdrahtete Operationen.
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R3000, SUN SPARC), sonst aber die gleichen Konzepte, um Leistungen im
Bereich von 300 Mips fiir technisch-wissenschaftliche Anwendungen, Grafik
und Workstation-Netz-Server zur Verfiigung zu stellen.

Der iAPX432

Dieses Projekt von INTEL in den Jahren 1980 bis 1985 resultierte im ersten
kommerziell verfiighbaren, speziell fiir Parallelrechner entworfenen Mikropro-
zessor. Obwohl dieser Prozessor sowohl wegen seiner Architektur als auch
wegen seiner Integrationsdichte ein Meilenstein war, blieb der kommerzielle

Erfolg auf Grund zu geringer Geschwindigkeit aus®3.

Es handelte sich beim iAPX432 um einen 32 bit Prozessor mit extrem kom-
plexem Befehlssatz (der Hohepunkt der CISC-Entwicklungen®!) und sehr auf-
wendigen Speicherverwaltungs- und Schutzmechanismen; alle in Hochspra-
chen und Betriebssystemen iiblichen Objekte und Datenstrukturen wurden
direkt von der Hardware verwaltet (eines der Hauptziele war eine optimale
Unterstiitzung von ADA).

Der Prozessor war fiir den Aufbau von Parallelrechnern mit globalem Speicher
gedacht, er unterstiitzte Parallelitdt, Kommunikation und Synchronisation in
Hardware. Sogar transparente Parallelitit war moglich: Es konnten zur Lauf-
zeit Prozessoren hinzugefiigt oder entfernt werden, und die Software verteilte
sich automatisch auf die gerade zur Verfiigung stehenden Prozessoren. Auch
ein Redundanz-Modus fiir Hochsicherheitssysteme wurde hardwareméfig un-
terstiitzt: Alle Anschliisse zweier Prozessoren wurden paarweise miteinander
verbunden, die beiden Prozessoren arbeiteten véllig synchron. Einer betrieb
seine Pins wie iiblich, wiahrend der andere alle seine Ausgéinge in Eingdnge
verwandelte und die von seinem Partner erzeugten Signale mit seinen eigenen
verglich. Ergab sich ein Unterschied, wurde ein Fehler signalisiert.

2.3.7 Andere Shared-Memory-Systeme

Der BBN Butterfly

Dieser Rechner der Firma BBN (BOLT-BERANEK-NEWMAN) aus dem Jahr
1987 besteht aus maximal 256 MC 68020 / MC 68881 Prozessoren mit je 4

33 Es gelang INTEL nicht, den Prozessor auf einem einzigen Chip unterzubringen. Es wurden

zwei Chips benétigt, und die Kommunikation zwischen diesen erwies sich als grofier Engpa$.

34 Die Befehle hatten beispielsweise bitweise variable Linge; manche konnten hundert und

mehr Bits umfassen.
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ABBILDUNG 2.12: Der BBN BUTTERFLY

MB RAM, wobei jeder Prozessor iiber ein Banyan-Netzwerk auf jeden Spei-
cher zugreifen kann®®. Um Platz zu sparen, ist der Switch mit 4 bit breiten
Datenpfaden ausgestattet, die 32 bit Daten und Adressen werden darauf stiick-
chenweise (und relativ langsam) iibertragen®. Dafiir war es moglich, ein 4 x 4
Switchelement auf einem einzigen Chip unterzubringen. Die Geschwindigkeit
betrédgt rund 600 Mips.

Der IBM RP-3

Hier handelt es sich um ein Forschungsprojekt fiir Supercomputer im IBM-
Labor Yorktown Heights.

512 IBM/RT Prozessoren (32 bit RISC Single-Chip Prozessoren) mit Vektor-
Koprozessor, Cache und Memory Management Unit werden iiber ein intelli-
gentes Schaltnetzwerk mit einem globalen Speicher verbunden.

Das Netzwerk und der Speicher bieten folgende Fiahigkeiten:

35

Auf seinen lokalen Speicher kann jeder Prozessor direkt, d. h. ohne Netzwerk, zugreifen,
siehe ABBILDUNG 2.12.

36 Ein Zugriff auf den lokalen Speicher ist zumindest zwanzigmal schneller.
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e [etch-and-add Grundoperation.
o Kombination simultaner Zugriffe, auch fiir Fetch-and-add Zugriffe.
o Verwaltung mehrerer ausstindiger Speicherzugriffe fiir jeden Prozessor.

e Spezielle Logik fiir Cache und MMU Consistency.

Diese Switches sind sehr aufwendig, sie nehmen um einiges mehr Platz ein als
die Prozessoren und der Speicher und sind wassergekiihit. Man entschlof3 sich,
die Funktionen auf zwei getrennte Switch-Systeme aufzuteilen: Ein schnelles,
einfaches, niedrig integriertes fiir die trivialen Operationen (Banyan-Switch
mit 4 % 4-Elementen), und ein langsames, hoch integriertes fiir die komplexen
Operationen (Omega-Switch mit 2 % 2-Elementen).

2.3.8 Hierarchische Systeme

Der Cedar

Der CEDAR der University of Illinois at Urbana/Champaign baut auf dem AL-
LIANT FX/8 auf. Dieser Rechner (ein Minisupercomputer) enthélt 8 Prozes-
soren mit Vektor Pipelines, die iiber ein kompliziertes Bus- und Cachesystem
auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen.

Fiir den CEDAR werden maximal 128 solcher ALLIANT FX/8 {iber einen Omega
Switch mit 1024 Anschliissen mit einem globalen Speicher verbunden (dazu
wird der Speicher in jeder ALLIANT mit zusétzlichen Interfaces ausgestat-
tet). Als Besonderheit bietet der globale Speicher full/empty-Bits &hnlich
dem HEP.

Der Suprenum

Der SUPRENUM, ein staatlich angeregtes und gefordertes Projekt in Deutsch-
land (GMD, FIRST Berlin, SUPRENUM GMBH), sollte in einem System re-
sultieren, das vor allem fiir Mehrgitter-Methoden (ein Ndherungsverfahren fiir
Differentialgleichungen in der Stromungslehre) eine Rechenleistung im GFlop-
Bereich zur Verfiigung stellt.

Ein besonderer Schwerpunkt wurde bei diesem Projekt auf die Software (High-
Level-Sprachen, intelligente Compiler, usw.) gelegt.

Im Unterschied zum CEDAR handelt es sich beim SUPRENUM um ein System
mit verteiltem Speicher. Die Hardware besteht aus maximal 256 Clustern, die
durch serielle Kanile zu einem zweidimensionalen 16 * 16 Torus verbunden
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sind. Jeder Cluster besteht aus 16 Prozessoren an zwei gemeinsamen Bussen®”

sowie einem Plattenspeicher und umfangreicher Monitoring- und Debugging-
hardware. Jeder Prozessor besteht aus einem MC 68020 mit einer WEITEK
Vektor Pipeline und 8 MB RAM sowie spezieller Kommunikationshardware.

Die Hardware wurde kurz nach ihrer Fertigstellung und der Auslieferung von
zwei Kleinsystemen wieder vom Markt genommen, sie war ein Beispiel fiir ein
Projekt, das zum Zeitpunkt seiner Beendigung bereits iiberholt war.

2.3.9 Hypercubes

Die iPSC Hypercubes

Die INTEL iPSC1 und iPSC2 Hypercube-Systeme haben ihren Ursprung in
Entwicklungen des Caltech ( “Caltech Cosmic Cube”). Sie umfassen preislich,
groffenméafBig und leistungsméaflig den Bereich von Superworkstations bis zu
Supercomputern (Spitzenleistung 5 GFlop).

Der iPSC1 bestand im wesentlichen aus maximal 128 i80286/87 Prozessoren,
die mittels handelsiiblicher ETHERNET-Kontroller (8 pro Knoten) miteinander
kommunizierten.

Der iPSC2 umfafit maximal 128 i80386/87 Prozessoren mit Cache und 1-16
MB RAM sowie (optional) einem WEITEK Skalar- oder Vektor-Koprozessor
sowie einem SCSI Platteninterface mit eigenem Prozessor.

Jeder Knoten hat noch immer 8 serielle Verbindungen: 7 fiir den Hypercube
und 1 fiir Eingabe/Ausgabe-Funktionen. Allerdings wurden die ETHERNET-
Kontroller durch einige sehr komplexe speziell fiir den iPSC entwickelte Chips
ersetzt. Einerseits verdoppelte das die Geschwindigkeit (jetzt 20Mbit/s), ande-
rerseits wurden alle fiir Routing, Multiplexing, DMA usw. nétigen Funktionen
in die Hardware verlegt, was die Prozessoren wesentlich entlastet und dem
Programmierer beliebige Punkt-zu-Punkt-Verbindungen direkt zur Verfiigung
stellt.

Eine kompatible Erweiterung des iPSC2 ist der iPSC860: Er verwendet neue
Prozessorboards mit einem i80860 als CPU und 8 bis 64 MB Hauptspeicher.
Die Spitzengeschwindigkeit betragt damit 80 MFlops pro Prozessor. Die Kom-
munikationshardware blieb gleich; es konnen 8 bis 128 Prozessoren und ebenso-
viele Plattensysteme zusammengeschlossen werden, und auch gemischte Kon-
figurationen mit iPSC2 und iPSC860 Prozessorkarten in einem Gerét sind
moglich.

37 Die Busse dienen ausschlieBlich der Nachrichteniibertragung, nicht dem Speicherzugriff
mittels direkter Adressierung. Sie sind ident, jedes Board ist mit beiden Bussen verbunden
und bekommt dynamisch den zugeteilt, der gerade frei ist. Die Verdopplung dient also vor
allem der Geschwindigkeitssteigerung, nicht der Betriebssicherheit.
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Auch die iPSC’s sind keine eigenstdndigen Universalrechner fiir Mehrbenut-
zerbetrieb; sie werden von einem Frontend aus (einer SUN Workstation) mit
einzelnen Anwenderprogrammen geladen. Deshalb lauft auf den einzelnen
Knoten auch kein Betriebssystem im {iblichen Sinn, sondern nur ein kleiner
Kommunikationskernel®.

Mittelfristig arbeitet INTEL mit Unterstiitzung der DARPA am Nachfolgepro-
jekt “Touchstone”: Dieses soll 16 bis 2048 i860 Prozessoren mit je 64 MB
lokalem Speicher sowie verteilten Plattenspeichern und Grafik (die bei den
iPSC’s noch nicht verfiigbar ist) umfassen. Es verwendet keinen Hypercube
mehr, sondern ein normales Rechteckgitter mit einer Geschwindigkeit von min-
destens 100 MB/s pro Kanal, das aus Softwaresicht beliebige direkte Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen bietet. Als Software ist eine Weiterentwicklung von
CMU’s MACH geplant.

Die nCubes

Auch diese kommerziellen Produkte stammen von den Caltech-Entwicklungen

ab.

Der NCUBE 1 besteht aus maximal 1024 Knoten, die einen Hypercube bil-
den (wieder mit zusétzlichen I/O-Leitungen). Jeder Knoten besteht nur aus 9
Chips: Einem speziellen 16 bit Prozessor, der auch die gesamte Kommunika-
tionslogik (14 Kanéle) enthilt, sowie 8 Speicherchips fiir 1/2 MB RAM. Das
gesamte System passt unter einen Schreibtisch.

Im Herbst 1989 wurde das Nachfolgemodell NCUBE 2 vorgestellt. Dieses
System besteht aus 64-8192 Prozessoren, die ebenfalls wieder in Hypercube-
Topologie miteinander verbunden sind. Wie beim Vorgéngermodell ist die ge-
samte Kommunikationslogik (DMA-gestiitzt und unabhéngig vom Prozessor)
gemeinsam mit dem Prozessor®®, dem Gleitkomma-Koprozessor und der Spei-
cherverwaltung auf einem einzigen Spezialchip untergebracht (rund 1 Million
Transistoren!). Wie beim iPSC2 betrigt die Kommunikationsgeschwindigkeit
20 Mbit/s; und auch hier wird das Routing und Multiplexing hardwareméBig
erledigt. Im Unterschied zum iPSC, bei dem fiir einen Knoten zwei grofie Pla-
tinen bendttigt werden, hat ein Knoten (mit 1-64 MB RAM) hier auf einer
Scheckkarte Platz. Weiters stehen parallele I/O-Systeme, Plattenspeicher und
Grafikinterfaces zur Verfiigung.

Die nichste Generation soll bis zu 2!% Knoten erlauben; sie wird in gleicher Art
und Weise mit einem speziellen Prozessor- und Kommunikationschip konzipiert

38 Es ist allerdings die Portierung von CHORUS, einem kommerziell angebotenen UNIX-
kompatiblen Betriebssystem fiir Systeme mit verteiltem Speicher, geplant.

39 Es handelt sich um einen 7.5 Mips schnellen 32 bit Prozessor mit einer 2 MFlop schnellen
64 bit Gleitkommaeinheit.
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sein und wieder eine Hypercube-Topologie verwenden.

Die Software und Betriebsweise ist dhnlich den iPSC’s; ein Schwerpunkt von
NCUBE sind Implementierungen von Datenbanksystemen wie ORACLE.

Die FPS T Serie

Die T Serie der amerikanischen Firma FLOATING POINT SYSTEMS kam 1985
als “Scaleable Supercomputer” heraus, wurde aber auf Grund von Software-
problemen gleich darauf wieder eingestellt.

Ein Rechner konnte maximal 24 Knoten umfassen (das gréfite installierte Sy-
stem umfafite 64 Knoten). Jeder Knoten enthielt einen Transputer, dessen
Links durch zusétzliche Logik auf 16 Kanile aufgeteilt wurden, eine WEITEK
Vektor Pipeline, und 8 MB RAM. Zusétzlich war fiir je 8 Knoten ein Ser-
viceprozessor mit einem Platteninterface vorgesehen, der u. a. fiir die Imple-
mentierung von Wiederaufsetzpunkten durch regelméfiiges Dumpen des RAM
zustandig war.

2.3.10 Spezielle Parallel-Mikroprozessoren

Die Inmos Transputer-Familie

Die 1984 angekiindigte Transputerfamilie des englischen Halbleiterherstellers
INMOs umfaflt derzeit eine Reihe kompatibler Bausteine, die jeweils folgende
Funktionen auf einem einzigen Chip bieten:

e 16 oder 32 bit Mikroprozessor (rund 15 Mips schnell).

64 bit IEEE-Standard Gleitkomma-Koprozessor (rund 2 MFlops schnell).

2 oder 4 KB RAM.

Interface zu externem Speicher mit Kontroller fir DRAM’s (4 GB Ad-
ressraum, 50MB/s schnell).

4 bidirektionale, serielle, DMA-unterstiitzte, vom Prozessor unabhingig
arbeitende “Links” fiir Zweidraht-Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu an-
deren Transputern (Geschwindigkeit 2 MB/s pro Link und Richtung)?°.

40 Im Unterschied zu den Hypercubes miissen Routing, Multiplexing und Buffering soft-
wareméifig erledigt werden. Dadurch ergibt sich eine Verzégerung von einigen ps pro Zwi-
schenknoten, im Vergleich zu weniger als 1 us bei den iPSC’s und NCUBEs. Andererseits
liegt auch der Overhead in den Endknoten nur in diesem Bereich, wahrend der Aufruf der
Kommunikationsfunktionen bei den Hypercubes jeweils 100-200 us dauert.
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e Hardware-Unterstiitzung und eigene Maschinenbefehle fiir parallele Pro-
zesse und Kommunikation (Prozewechsel in weniger als 650 ns*!).

e Timer und automatisches, hardwareméfliges Timeslicing von Prozessen.

Um die Netzwerktopologie von Transputersystemen flexibler zu gestalten, ent-
wickelte INMOS einen Link Switch: Dieser Baustein erlaubt es, unter Software-
kontrolle 32 Links auf jede beliebige Art und Weise zu verbinden. Reicht das
nicht aus, kénnen mehrere solcher Bausteine in beliebiger Art und Tiefe kas-
kadiert werden.

Urspriinglich waren die Transputer vor allem fiir Steuerungen und andere de-
dizierte Systeme gedacht. Ab 1987 kamen jedoch sehr viele auf dem Trans-
puter basierende universelle Multiprozessor-Systeme auf den Markt (MEIKO,
PARSYTEC u. v. a. m.). Im Prinzip lassen sich mit den heute angebotenen
Systemen Computer beliebiger Grofle aufbauen, in der Praxis umfassen die
groften derzeit installierten Systeme rund 1000 Prozessoren®?.

Die rasche Verbreitung (der Transputer gehort zu den meistverkauften Mi-
kroprozessoren, und es gibt mehr Parallelrechner auf Transputerbasis als es
Parallelrechner aller anderen Typen zusammen gibt) liegt weniger an der Neu-
heit oder Uberlegenheit des Konzeptes (beides hilt sich in Grenzen), sondern
daran, daf§ der Transputer von vorneherein mit dem Ziel “Parallelitdt fir das
Volk” entwickelt wurde:

e Mit dem Transputer stand erstmalig ein Baustein zur Verfiigung, mit
dem jeder mit minimalem Aufwand und minimalen Kenntnissen einen
Parallelrechner hochster Leistung bauen konnte: Man braucht nur Trans-
puterchips (und ev. ein paar Speicherchips) zusammenzuléten; es ist
kaum zusétzliche Logik notig, und vor allem entfillt das komplizierte
Design einer Kommunikationshardware.

e Der Markt war und ist heil umkéampft: Derzeit produzieren rund 200
Hersteller Hardware auf Transputerbasis, und zumindest 50 Firmen ent-
wickeln Software fiir derartige Systeme. Ahnlich wie im PC-Bereich
kristallisierte sich ein de-facto-Standard fiir Hardware- und Software-
Schnittstellen heraus, die Hardwarekomponenten sind also untereinander
misch- und austauschbar, und die Software ist portabel.

Das hatte zur Folge, dafl sich das Preisniveau fiir Transputersysteme
bei einem Viertel bis einem Zehntel vergleichbar leistungsfahiger anderer
Systeme einpendelte.

41 Zum Vergleich: Ein Prozefiwechsel unter UNIX benétigt fast 1 ms, also das Tausendfache!

42 Spezialrechner fiir bestimmte Aufgaben aus der Signalverarbeitung umfassen bis zu 4000
Transputer; sie bestehen nur aus Transputerchips ohne irgendeine externe Logik.
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e Man setzte von Anfang an stark auf die PC-Welt, es gibt sehr viele Trans-
putereinschubkarten (und sogar Bastler-Kits) fiir PC’s, Mac’s usw., die
kaum teurer als ein PC selbst sind und einen Einstieg in die Parallelrech-
nerei erlauben. Damit konnte einerseits der Markt der Kleinfirmen und
sogar der Privatanwender und Freaks angesprochen, andererseits aber
vor allem die Verbreitung in Lehre und Forschung forciert werden.

Ziel ist einerseits das “Personal Supercomputing”, d. h. die Verfiigbarkeit
von Supercomputerleistung im PC-Stil*3, andererseits die Erhohung der
Grafikleistung von PC’s und #hnlichen Systemen®.

e Die Software entwickelte sich d&hnlich: Sie ist zwar primitiv und fehlerhaft
und bietet nur sehr begrenzte Moglichkeiten, aber sie stand von Anfang
an zur Verfiigung, nutzte die Fahigkeiten des Transputers optimal und
erlaubte es, sehr effiziente Programme zu entwickeln. Auflerdem war
sie ebenfalls um Zehnerpotenzen billiger als alles Vergleichbare, lief auf
jedem PC, und hatte nie mit Ausfuhr-, Geheimhaltungs- oder Lizenz-
problemen zu kdmpfen.

Heute konnen Transputer sowohl als reine Anwendungs-Rechner in Kom-
bination mit irgendeinem Frontend betrieben werden, als auch als selbst-
standige (sogar mehrbenutzerfahige) Universalrechner mit einem UNIX-
dhnlichen Betriebssystem.

e Es gibt sehr viele Interfaces (Grafik, Disk, ETHERNET, Frame Grabber,
IEEE-488 Bus, A/D- und D/A-Wandler, parallele und serielle Schnitt-
stellen usw.), was dem Transputer weitere Einsatzbereiche, vor allem in
Industrie, Forschung und Lehre, 6ffnete.

e Weiters verschaffte es dem Transputer viel Auftrieb, dafl er in Grof3-
britannien praktisch zur nationalen Religion erhoben wurde und massive
Unterstiitzung durch Staat und Universitiaten fand.

Zumindest zwei Firmen bieten derzeit auch Systeme auf Transputerbasis an,
bei denen jeder Knoten zusétzlich einen INTEL i860 Prozessor enthélt: Der
i860 tragt die Rechenlast, und der Transputer dient als Kontroll- und Kom-
munikationsprozessor. Auch Kombinationen von Transputern mit speziel-
len Gleitkomma-Vektor-Chipsets, Signalverarbeitungs-Prozessoren oder Gra-
fikprozessoren werden angeboten.

43 Zehn Transputer mit je 4 MB RAM sind heute auf einer einzigen PC-Karte zu haben,
und fiir 1 Million Schilling bekommt man schon mehr als 100 MFlops.

44 Der Transputer ist zwar speziellen Grafiksystemen unterlegen, wenn es um die reine
Grafikleistung geht, aber er bietet von allen universellen Mikroprozessoren mit Abstand
die beste und schnellste Unterstiitzung fiir grafische Operationen und eine ausgewogene
Kombination von universeller Rechenleistung und Grafikleistung.



Kraus KUSCHE: EINFUHRUNG IN PARALLELES RECHNEN 55
Kapitel 2: Parallele Hardware 2.83: Beispiele

Die Cogent XTM

Die XTM-Familie von Workstations und Rechenleistungs-Servern, die im Jahr
1987 von der amerikanischen Firma COGENT vorgestellt wurde, basiert auf
Transputern, realisiert aber ein fiir Transputer sehr ungewohnliches Kommu-
nikationskonzept:

e Die Transputer sind sowohl {iber Links als auch mit einem gemeinsamen
Bus verbunden.

e Es gibt keine fix verdrahteten Links; alle Links sind so iiber Link Switches
gefithrt, dafl zwischen je zwei Transputern eine direkte Link-Verbindung
hergestellt werden kann.

e Mit diesen Link Switches wird allerdings nicht die fiir ein Anwenderpro-
gramm jeweils giinstige Topologie fix programmiert (wie das sonst {iblich
ist), sondern es werden einzelne Verbindungen bei Bedarf durchgeschal-
tet und nach erfolgter Kommunikation wieder abgebaut.

e Kurze Nachrichten werden direkt iiber den Bus iibertragen, ohne daf3 die
Links involviert sind.

Fiir lange Nachrichten (oder fiir kurze Nachrichten, die fiir einen Knoten
aulerhalb des lokalen Systems, d. h. nicht an diesem Bus, bestimmt
sind) wird zuerst eine Anfrage iiber den Bus an den Kontrollprozessor
gesendet. Dieser errichtet eine direkte Link-Verbindung iiber die Link
Switches und bestétigt danach die Anfrage iiber den Bus. Darauthin wird
die Nachricht iiber dieses Link direkt zum Zielknoten iibertragen. Nach
erfolgter Kommunikation baut der Kontrollprozessor die Linkverbindung
wieder ab.

e Um das ganze System homogen zu erhalten, basieren auch die Verbin-
dungen zwischen den einzelnen Workstations und Servern auf Links (bei
grofien Entfernungen tiber Glasfasern), und nicht auf einem Standard-
netzwerk wie z. B. ETHERNET.

Auch das Softwarekonzept der XTM ist uniiblich: Es handelt sich um ein ei-
gens entwickeltes Betriebssystem, das sich fiir den Benutzer dhnlich wie UNIX
verhalt (“it walks like UNIX, it talks like UNIX"), bei dem aber Linda als zen-
trales Konzept fiir Parallelitit und Kommunikation sowohl auf Anwendere-
bene als auch systemintern, aber auch fiir die Organisation des Filesystems
usw. dient.
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Die neue Transputer-Generation

Inzwischen ist die zweite Generation von Transputern (T9000) verfiighar. Sie
ist softwareméaflig mit ihren Vorgéngern kompatibel: Alte Bindrcodes laufen
unverdndert; die Neuerungen und Erweiterungen sind fiir bestehende Pro-
gramme transparent. Auch hardwaremiflig wurden Bausteine entwickelt, die
eine Kombination von Transputern der ersten und zweiten Generation in einem
System erlauben.

Im wesentlichen wurden drei Ziele verfolgt: Steigerung der Leistung, Behebung
bestehender Méngel und Unzulédnglichkeiten, und Erweiterung der Féhigkei-
ten. Das resultiert in folgenden Merkmalen:

e Spitzen-Rechenleistung bei 50 MHz 200 MIPS oder 25 MFlops, Dauer-
leistung 70 MIPS oder 15 MFlops®.

e Superskalarer Prozessor mit automatischem Umordnen der Befehle (auch
auf altem Binédrcode und ohne spezielle Compilerunterstiitzung halbwegs
effizient).

e Unterstiitzung neuer Parallelitdtskonstrukte durch zusétzliche Maschi-
nenbefehle:

* Semaphore.

x n-zu-1 Kanéle fiir die Implementierung von Serverprozessen mit be-
liebig vielen Klienten.

e 16 KB Speicher on-Chip, wahlweise als echtes RAM, als Cache, oder
halbe/halbe. Logik fiir Cache-Konsistenz in Systemen mit gemeinsamem
Speicher.

e 4 DMA-gestiitzte Links mit je 10 MB/s pro Link und Richtung, Pa-
ritatspriifung aller Daten- und Statustransfers.

e Figener Kommunikations-Prozessor:

x Aufteilung in Pakete und Erzeugung von Paket-Headern fiir ausge-
hende Nachrichten, Analyse der Header und Zustellung der Nach-
richten fiir eingehende Pakete.

x Multiplexing mehrerer logischer Kanéle auf einem Link.

x Verwaltung der Acknowledgements, Buffering von Paketen fiir noch
nicht empfangswillige Prozesse.

45 Die MFlops beziehen sich auf skalare 64 bit Gleitkommaoperationen, es wurde keine
eigene Vektor-Einheit implementiert.
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% Erkennen physikalischer Ubertragungsfehler und Timeouts, Unter-
stiitzung softwareméfBiger Fehlerbehandlung.

Speicherverwaltungseinheit zum Speicherschutz und zum Mapping von
logischen auf physikalische Adressen (aber noch keine Unterstiitzung fiir
demand-paged virtual memory). Unterscheidung zwischen System- und
Anwender-Prozessen, transparentes Trapping privilegierter Instruktio-
nen.

Verbesserter DRAM-Kontroller: Unterstiitzung von page mode DRAM
USW..

Eigene, unabhéngige Links zur Systemkonfiguration und -kontrolle und
zum Debugging, kaskadierbar ohne zusétzliche Hardware.

Auf Routinglogik auf dem Prozessor wurde bewufit verzichtet, dazu dient ein
eigener Baustein (C104):

32 Links, intern durch einen 32 % 32 Crossbar Switch verbunden (alle
Links konnen gleichzeitig in beide Richtungen aktiv sein).

Verbindbar in beliebiger Topologie, kaskadierbar in beliebiger Tiefe.
Wormhole Routing, Verzégerung kleiner als 1 us.

Routing fiir jedes Paket einzeln, Bestimmung des Ausgangslinks durch
Suche des Paket-Headers in Intervall-Tabellen*®. Auf Wunsch Loschung
des Headers fiir hierarchische Netze mit mehreren Headern pro Paket,
dadurch Routing transparent fiir den Empféanger.

Buffering von Paketen, die fiir ein gerade anderweitig belegtes Ausgangs-
link bestimmt sind.

Moglichkeit zum Zusammenfassen mehrerer Links zu Gruppen: Pakete
fiir eines dieser Links werden auf einem beliebigen freien Link der Gruppe
gesendet.

Moéglichkeit zur Erzeugung zufilliger Paket-Header fiir “Random Rou-
ting” zur Vermeidung von Hot Spots.

Separate Links zur Systemkonfiguration und -kontrolle.

46 Dies unterscheidet den C104 wesentlich vom alten Link Switch C004, bei dem per-
manente Verbindungen zwischen Paaren von Links von auflen programmiert wurden, un-
abhéngig von den auf den Links iibertragenen Daten.
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Durch die Kombination von Transputern und Routern ist es moglich, daf} jeder
beliebige Prozel auf irgendeinem Transputer im Netz mit einem einzigen Ma-
schinenbefehl ohne zusétzlichen Softwareoverhead direkt mit jedem beliebigen
anderen Prozefl im Netz kommunizieren kann.

Basierend auf der neuen Transputergeneration gibt es einerseits wieder eine
Familie von Modulen mit standardisierten, herstellerunabhéngigen Hard- und
Softwareschnittstellen, andererseits werden bereits komplette Grofisysteme mit
einigen tausend Transputern angeboten.

Der intel iWarp

Der iWARP ist ein Forschungsprojekt von INTEL mit DARPA-Unterstiitzung in
Zusammenarbeit mit der CMU (Carnegie-Mellon University). Das Ziel ist ein
Chip zum Aufbau von Systemen zur parallelen Bild- und Signalverarbeitung
mit 10 bis 1000 Prozessoren.

Dieser Chip enthélt einen Integer- und einen Gleitkommaprozessor, einen Ca-
che und ein Speicherinterface, sowie 4 vom Prozessor unabhéngige, parallele
(nicht serielle!) Punkt-zu-Punkt Kommunikationskanéle mit Routing- und
Multiplexing-Unterstiitzung (wahlweise Leitungs- oder Paketvermittlung), die
eine Datenrate von 40 MB/s je Kanal und Richtung bieten.

Das Besondere an den Kommunikationskanélen ist, dafl sie sowohl alle synchro-
nisiert zum Aufbau ein- oder zweidimensionaler systolischer Systeme verwen-
det werden konnen, als auch unabhéngig voneinander den Austausch einzelner
Nachrichten wie z. B. beim Transputer ermoglichen. Im systolischen Betrieb
werden die Daten ohne zusétzlichen Software- und Synchronisationsoverhead
direkt in die oder von den CPU-Registern iibertragen (der iWARP enthélt
einen groffen Multiport-Registersatz).

Alle Funktionseinheiten des iWARP konnen in jedem einzelnen Maschinenbe-
fehl nach dem VLIW-Prinzip gleichzeitig und unabhéingig voneinander ange-
sprochen werden.

2.3.11 Prolog-Maschinen

Bei parallelen PROLOG-Maschinen sind zwei Grundtypen zu unterscheiden:

Inhomogene Prolog-Maschinen:

Diese Maschinen bestehen aus einigen wenigen, unterschiedlichen Pro-
zessoren, von denen sich jeder um eine einzelne der fiir die Abarbeitung
von PROLOG-Programmen notwendigen Grundoperationen (Unifikation,
Speicherverwaltung, ... ) kiimmert.
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Es gibt vor allem in Japan einige funktionierende Systeme dieses Typs;
da die Prozessorzahl aber naturgeméf fix und relativ klein (maximal
acht) ist, ist mit dieser Methode keine wesentliche Leistungssteigerung
gegeniiber sequentieller PROLOG-Hardware zu erzielen.

Homogene Prolog-Maschinen:

Diese Maschinen bestehen aus vielen gleichartigen Prozessoren, die im-
stande sind, verschiedene Pfade eines PROLOG-Programmes echt parallel
und unabhéngig voneinander in Angriff zu nehmen.

Auf diesem Gebiet ist trotz groBer Anstrengungen (Japans “Fifth Gene-
ration” Projekt) bis jetzt noch kein entscheidender Durchbruch gelungen,
es ist noch nicht einmal ein einheitlicher, erfolgversprechender Ansatz zu
erkennen. Das liegt zum einen daran, dafl auch das Gebiet sequentieller
PROLOG-Prozessoren noch nicht ganz abgekliart und ausgereift ist, und
zum anderen vor allem daran, daf§ viele der abstrakten parallelen Ma-
schinenmodelle einen groflen globalen Speicher (und manchmal auch eine
globale Abarbeitungskontrolle) voraussetzen.

2.3.12 Maschinen fiir funktionale Sprachen

Mit der Untersuchung rein funktionaler Sprachen (siehe Kapitel “Parallele
Software”) kamen auch Maschinenmodelle auf, die sich fiir die Abarbeitung
solcher Sprachen (aber auch z. B. fir PROLOG) sehr gut eignen und vor allem
in einfacher und natiirlicher Weise eine Parallelverarbeitung gestatten. Sie
unterscheiden sich allerdings wesentlich vom von-Neumann-Modell und sind
daher zur Ausfithrung konventioneller Programmiersprachen (z. B. FORTRAN)
ungeeignet.

Es gibt viele verschiedene Ansitze, aber im wesentlichen zwei Grundtypen:
DatenflufS-Maschinen und Reduktions-Maschinen. Von beiden existieren zahl-
reiche universitdre Prototypen, kommerzielle Produkten sind geplant, aber
noch nicht realisiert.

Datenfluf3-Maschinen

Die “Maschinensprache” von Datenfluimaschinen sind Datenflufigraphen. Die
Knoten sind die Operationen (z. B. arithmetische Operationen, Selektion von
Feldelementen, Vergleiche, if-Selektion usw.), die Kanten die Datenabhdngig-
keiten (d. h. von einer Operation fiihrt je eine gerichtete Kante zu all jenen
Operationen, die das Ergebnis dieser Operation unmittelbar weiterverwenden).
Fiir die Eingabe und die Ausgabe gibt es ebenfalls Kanten.
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Der “Speicherzustand” von DatenfluBmaschinen ist eine Menge von Token. Je-
des Token enthilt ein Datum und Tags. Die Tags bestimmen im wesentlichen
die Operation, fiir die das Datum bestimmt ist (entspricht dem Programm-
zeiger konventioneller Maschinen) und den Kontezt, zu dem es gehort, um
die Token, die fiir die gleiche Operation bestimmt sind, aber zu unterschiedli-
chen Rekursionsinstanzen oder Schleifeninstanzen gehdren, auseinanderzuhal-
ten (entspricht dem Stapelzeiger konventioneller Maschinen)*”. Es gibt keinen
direkt adressierbaren Speicher, keine Register und vor allem keinen Programm-
zeiger.

Die Abarbeitung ist feinkdrnig-parallel (auf der Ebene einzelner Instruktionen
oder Datenelemente), sie ist nur durch die Token gesteuert: Die Token wandern
entlang der Kanten des Graphen; sind alle fiir eine Operation benotigten To-
ken (aus dem gleichen Kontext) eingelangt, wird diese Operation (unabhéngig
von allen anderen) ausgefithrt. Sie konsumiert dabei die Eingangstoken und
liefert auf jeder ausgehenden Kante ein neues Token mit dem Ergebnis und den
entsprechenden Tags (mit dem gleichen Kontext) fiir die Nachfolgeoperatio-
nen ab (siche ABBILDUNG 2.13). Jede Instanz einer Instruktion ist sozusagen
ein eigener Prozess, die Synchronisation erfolgt ausschliefllich durch die Da-
tenabhingigkeiten.

Eine DatenfluBmaschine besteht grundsétzlich aus beliebig vielen identischen
Prozessoren, die durch ein Netzwerk verbunden sind, das Token anhand der
Tags von jedem beliebigen Prozessor an jeden anderen liefern kann.

Ein Prozessor besteht aus folgenden Einheiten (siehe ABBILDUNG 2.14):

Der Token Queue:

Sie puffert die aus dem Netz ankommenden Token, da die Wait-Match-
Einheit Token mit konstanter Geschwindigkeit konsumiert, Token aber
in sehr stark variierender Menge und Rate eintreffen konnen.

Der Wait-Match-FEinheit mit dem Waiting Token Speicher:

Sie priift, ob schon alle anderen zu der Zieloperation eines ankommenden
Token gehérenden Token eingetroffen sind. Ist dies der Fall, werden
alle diese Token an die Befehlseinheit weitergereicht, ansonsten wird das
Token zwischengespeichert, bis die anderen Operanden ankommen.

Der Befehlseinheit mit dem Befehlsspeicher:

47 Historisch begann die Entwicklung mit sogenannten “statischen” DatenfluBmaschinen,
die im Unterschied zu den hier beschriebenen “Tagged-Token” DatenfluBmaschinen noch
keine Tags kannten und daher nur eine Instanz von jedem Codestiick verwalten konnten.
Sie konnten daher keine Schleifen, keine Rekursion und keine Funktionen héherer Ordnung
bearbeiten.
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Abarbeitung von f(1,2,3,1,1), f(u,v,z,y,2) = (uxv)+ (uxv)/(z— (y+ 2)).

ABBILDUNG 2.13: Abarbeitung von Datenflufigraphen
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ABBILDUNG 2.14: Aufbau eines Datenflufi-Prozessors

Sie stellt den zu einem Satz zusammenpassender Token gehorenden Be-
fehl (und eventuell notwendige Konstanten etc.) anhand der in den To-
ken enthaltenen Zieladresse zur Verfiigung, enthélt also den Datenfluf3-
graph.

Dem Rechenwerk:

Es fiihrt auf den Daten der Eingangstoken die angegebene Operation
aus, ermittelt die neuen Tags, generiert die Ausgangstoken und leitet sie
an das Netz weiter.

Die Wait-Match-Einheit ist der heikle Punkt, weil man nicht weif, ob ein To-
ken gespeichert oder weitergeleitet wird; alle darauffolgenden Einheiten lassen
sich &hnlich wie bei konventionellen Prozessoren als starr getaktete Pipeline
ausfiihren.

Diese Arbeitsweise hat zusétzlich zu den grundsétzlichen Vorteilen funktiona-
ler Programmiersprachen einige Vorteile:

e Sie holt das Mazimum an Parallelitit aus jedem Algorithmus.

e Es gibt keinen Owerhead fiir die parallele Abarbeitung, das Abarbei-
tungsmodell im sequentiellen und im parallelen Fall ist genau das glei-
che.
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e Solange geniigend Parallelitéit vorhanden ist, wéchst die Geschwindigkeit
praktisch linear mit der Prozessorzahl.

e Solange geniigend Token vorhanden sind, ist es egal, wie lange ein ein-
zelnes Token auf dem Weg von seiner Erzeugung zu seiner Zieloperation
braucht. Die Maschine toleriert daher grofle Speicher- und Kommuni-
kations- Verzdgerungen.

e Sie ist etwas einfacher zu realisieren als die Reduktionsmaschine.
Es gibt auch einige Probleme:

e Im Prinzip ist fiir das Aufsammeln aller zu einer Operation gehoren-
den Eingangstoken ein Assoziativspeicher notig, denn im wesentlichen
miissen die Tags (Zieloperation und Kontext) gematcht werden®®.

e Alle Daten miissen fixre Grdfle haben, denn sie miissen in einem Token
Platz finden®.

e Die Beschrinkung explosiver Parallelitit, die Lastverteilung und vor al-
lem die Speicherverwaltung ist noch nicht zufriedenstellend geldst, der
Speicherbedarf in den einzelnen Speichern pulsiert sehr stark.

e Das Kommunikationsnetz zum Austausch von Token zwischen den Pro-
zessoren muf} trotz des feinkdrnigen Datentransfers (einzelne Token) sehr
hohen Durchsatz haben®.

Beispiele von Datenflumaschinen sind die TTDA (1986) sowie die ETS
(“MONSOON”) (1988) am MIT, die MANCHESTER DATAFLOW MACHINE
(1982, eingestellt) und die ETL-S1GMA 1 in Japan. Die SIGMA-1 arbeitet seit
1986, sie erreichte mit 128 Prozessoren Geschwindigkeiten {iber 600 MFlops.

Reduktions-Maschinen

Die “Maschinensprache” von Reduktionsmaschinen sind Rewrite Rules, und
zwar fiir Graphen (in der Gestalt, wie man z. B. arithmetische Ausdriicke als

48 Am MIT ist es allerdings gelungen, ein Maschinenmodell zu entwerfen, bei dem bereits
im Compiler absolute Adressen fiir zu matchende Token vergeben werden und nur ein ganz
gewOhnlicher Speicher vorausgesetzt wird.

49 Die meisten heutigen DatenfluBmaschinen sind um Struktur- oder Arrayspeicher erwei-
tert (die Token enthalten dann nur mehr die Pointer), aber das erfordert grofien zusiitzlichen
Aufwand.

50 Im Prinzip ist das von einer Datenflumaschine verwendete Speichermodell ja ebenfalls
ein globales.
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Bindrbaum mit den Operationen als inneren Knoten und den Operanden als
Sohnen darstellen kann).

Der “Speicherzustand” von Reduktionsmaschinen ist ein Graph. Am An-
fang représentiert dieser Graph den eingegebenen Ausdruck; er wird so lange
durch Anwenden der Rewrite Rules umgeformt, bis keine Rule mehr anwendbar
ist, und représentiert dann das Ergebnis. Selbstverstdndlich kann der Graph
an vielen Stellen gleichzeitig und unabhéngig voneinander bearbeitet werden
(siche ABBILDUNG 2.15).

Dabei gibt es im wesentlichen zwei Typen von Rewrite Rules:

e Teilgraphen, deren Wurzel eine elementare Operation (z. B. Integer-
Addition) ist, werden nur umgeformt, wenn die Operanden (Subgra-
phen) bereits fertig berechnet sind. Der Teilgraph wird dann durch die
Repréasentation des Ergebnisses ersetzt, das durch Anwendung der Ope-
ration auf die Operanden berechnet wird.

e Teilgraphen, deren Wurzel eine benutzerdefinierte Funktion ist, werden
durch den Graphen, der die Definition dieser Funktion repréisentiert,
ersetzt, wobei statt der formalen Parameter an allen Stellen die Gra-
phdarstellung der aktuellen Argumente substituiert wird. Dieser Graph
wird dann weiter behandelt.

In der Praxis bestehen diese Maschinen aus einem groflen zentralen Graph-
Speicher, auf den wiele identische Prozessoren Zugriff haben. Jeder Prozessor
entnimmt in einer stdndigen Schleife einen reduzierbaren Teilgraph, wendet
eine Rewrite-Rule an, und stellt das Ergebnis wieder zuriick in den zentralen
Speicher.

Der grofite Vorteil liegt darin, dafl es kaum Load-Balancing-Probleme gibt:
Wenn ein Prozessor nichts zu tun hat, sucht er sich einfach den néchstbesten
reduzierbaren Teilgraphen.

Das Konzept hat allerdings einige Nachteile:

e Ein grofier, globaler Speicher ist schwierig zu bauen, und die Speicher-
verwaltung fiir die Graphen (parallele Garbage Collection usw.) ist auch
nicht einfach.

e Man kann zwar alle Strategien fiir die Abarbeitung funktionaler Spra-
chen (eager/lazy, strict/nonstrict) leicht nachbilden®, aber die in der
Praxis optimale Strategie wurde noch nicht gefunden: Einerseits gilt es,
unendliche Aste zu vermeiden und den Speicherverbrauch zu begrenzen,

51 DatenfluBmaschinen sind in dieser Hinsicht nicht so flexibel: Sie arbeiten prinzipiell stets

eager.
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ABBILDUNG 2.15: Graph-Reduktion
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andererseits kann eine zu restriktive Strategie die vorhandene Parallelitét
zu sehr einschrianken.

e Die Implementierung der Strategie erhoht die Anzahl der notwendigen
Speicherzugriffe stark: Normalerweise muf3 bei jedem Zugriff auf einen
Knoten auch auf dessen Vater oder Schne zugegriffen werden, um ir-
gendwelche Flags oder Zahler zu &ndern.

e Das Problem der unnétigen Mehrfachauswertungen identischer Funktio-
nen mit identischen Argumenten ist ebenfalls noch nicht zufriedenstel-
lend gelost.

Das Zentrum der Reduktionsmaschinen ist Grofibritannien, die ALICE vom
Imperial College London ist die bekannteste und &lteste Vertreterin: Sie ist
als hierarchisches System konzipiert, bei dem rund 20 Reduktionseinheiten mit
einem gemeinsamen “Packet Pool” (Graphspeicher) verbunden sind; mehrere

Pools untereinander tauschen Informationen durch ein intelligentes Netz aus®?.

Neuere Projekte sind FLAGSHIP, ein Gemeinschaftsprojekt von mehreren Uni-
versitdten und Firmen in Grofibritannien, und GRIP, eine Entwicklung des
University College London, die auf konventionellen Mikroprozessoren, aber
intelligenten, aktiven Speichern besteht.

52 Derzeit gibt es einen Prototypen, der aus einigen wenigen Reduktionseinheiten an nur
einem Pool besteht, die einzelnen Reduktionseinheiten sind aus einigen fest programmierten
Transputern aufgebaut.



Kapitel 3

Parallele
Software

In diesem Kapitel werden wir nach einem Uberblick iiber die grundsitzlichen
Probleme und Methoden paralleler Programmierung die Anforderungen an
Programmierumgebungen fiir parallele Systeme besprechen. Dann werden wir
auf die wichtigsten parallelen Programmiersprachen und -konzepte eingehen.

3.1 Einleitung

Das eigentliche Problem bei Parallelrechnern und der Hauptgrund fiir ihre
unerwartet langsame Verbreitung liegt heute nicht darin, sie zu bauen, sondern
darin, sie zu programmieren.

Das erkennt man auch daran, dafi Parallelrechner bisher ihre grifite Verbrei-
tung und Akzeptanz dort gefunden haben, wo ihre Parallelitit vor dem Benut-
zer weitgehend verborgen bleibt:

e Vor allem bei numerischen Anwendungen wird das Erzeugen parallelen
Codes oft von parallelisierenden und vektorisierenden Compilern iiber-
nommen, der Anwender programmiert weiterhin sequentiell in einer kon-
ventionellen Programmiersprache.

e Viele Multiprozessorsysteme (ENCORE, SEQUENT, etc.) werden heute
vor allem als Hochleistungs-Multiuser-Server fiir UNIX und Datenbank-
anwendungen eingesetzt, um den Systemdurchsatz als Ganzes zu stei-
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gern. Fiir den einzelnen Benutzer verhalten sich solche Systeme aller-
dings weiterhin wie ein konventioneller Monoprozessor.

Dieses Problem wurde auch in einigen markanten Zitaten verdeutlicht:

“A giant step backwards in programming . ..”

Das bezieht sich vor allem darauf, dafl ein Grofiteil der heute verwen-
deten parallelen Programmiermodelle unmittelbar die Hardwarestruktur
widerspiegeln und jede Abstraktion vermissen lassen.

“Parallel programming is programming in communication assembler.”

Hier wird bekrittelt, daf3 die Programmierwerkzeuge und -sprachen fiir
fast jede heute zur Verfiigung stehende Parallelarchitektur ein Unikum,
eine Insel fiir sich, darstellen, und dafi parallele Programme dadurch
kaum portabel sind — ein Zustand, von dem man glaubte, daf er 1960 mit
der Einfiihrung hoherer Programmiersprachen fiir immer iiberwunden
sei.

“One thing more to go wrong.”

Diese Bemerkung will verdeutlichen, daf§ der Programmierer nun zusétz-
lich den zeitlichen Ablauf der einzelnen parallelen Prozesse relativ zuein-
ander beachten muf3.

Interessanterweise sind viele der bei der parallelen Programmierung auftreten-
den Probleme (z. B. Parallelitédt und Speicherverwaltung innerhalb eines Kno-
tens, Kommunikation {iber Netzwerke, Fehlertoleranz, lastabhéngiges Vertei-
len von Prozessen auf Netzwerken, ...) auf dem Niveau von Betriebssystemen
und Netzwerkprotokollen bereits eingehend untersucht und gréfstenteils auch
befriedigend gelost. Diese Moglichkeiten sind aber derzeit fiir den Anwen-
dungsprogrammaerer nicht in verniinftiger Form nutzbar, sie fanden noch nicht
Einzug in Programmiersprachen oder Unterprogrammbibliotheken.

Zusammenfassend lassen sich folgende Hauptprobleme paralleler Software be-
obachten:

Brauchbare parallele Programmiersprachen fehlen.

Das liegt grofiteils daran, da man sich derzeit noch nicht einmal iiber
ein verniinftiges abstraktes paralleles Maschinen- und Programmiermo-
dell im klaren ist; die parallelen Komponenten heutiger Programmier-
sprachen wurden meist ad hoc entsprechend der vorhandenen Hardware
konzipiert.

Brauchbare parallele Programmierumgebungen fehlen.
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Vor allem das Debugging paralleler Software erweist sich als ungleich
schwieriger als im sequentiellen Fall!.

Es gibt noch keine Standards.

Heutige parallele Programme sind praktisch nicht portabel; um sie auf
einen anderen Parallelrechner zu iibertragen, sind umfangreiche Ande-
rungen des Source Codes, oft sogar des Algorithmus, notwendig.

Im Idealfall sollte parallele Software sogar zwischen grundverschiedenen
Hardwaretypen (von Shared-Memory-Supercomputern iiber Hypercubes
bis zu Workstations an einem lokalen Netz, und selbstversténdlich auch
zwischen Uniprozessoren) iibertragbar sein, und zwar schlimmstenfalls
mit einer Neukompilation. Das hétte viele wesentliche Vorteile:

e Der Anreiz, parallele Software zu entwickeln, wird grofler, weil sich
ein breiterer, stabilerer Markt auftut.

e Der Anreiz, parallele Hardware einzusetzen, wird grofler, weil ein
breiteres Softwareangebot zur Verfiigung steht.

e Der Anreiz, sich mit paralleler Programmierung zu beschdftigen,
wird grofler, weil man sich auf jeder parallelen Maschine sofort zu
Hause fiihlt.

e Dadurch wird auch das Angebot an Programmierern fiir parallele
Systeme grofler, und es wird moglich, diese Programmierer an ver-
schiedenen Systemen ohne lange Lernphase einzusetzen.

Erste Ansétze in diese Richtung sind im Programmiermodell LINDA der
Universitit Yale und in den funktionalen und logischen Programmier-
sprachen zu erkennen, ebenso im FORTRAN-8x (oder -9x ?) Standard.

Heute ist es so, daB sogar eine Anderung der Knotenzahl oder der Ver-
bindungstopologie innerhalb eines Systems (z. B. durch Erweiterungen
oder Hardwaredefekte) in vielen Fillen eine Anderung des Programms
bedingt, obwohl diese Dinge automatisch zur Laufzeit behandelt werden
konnten und sollten.

Fehlertoleranz fehlt.

Einerseits fallt darunter das soeben angesprochene Problem der verdn-
derten Hardwaretopologie durch Defekte (die Fehlerwahrscheinlichkeit
steigt im giinstigsten Fall linear mit der Zahl der Bauelemente, und die ist
bei Parallelrechnern praktisch unbegrenzt). Im Extremfall mu man an-
nehmen, dafl die Maschinenkonfiguration zur Ausfihrungszeit zum Zeit-
punkt der Programmierung unbekannt ist und sich sogar wdihrend der
Ausfithrung dndern kann.

1

Zu diesem Punkt folgt noch ein eigener Absatz.
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Auf der anderen Seite treten in grofieren Systemen auch sehr viel haufiger
sogenannte Soft Errors, das heifit kurzfristige, reversible, nicht reprodu-
zierbare Storungen oder Datenverluste beispielsweise durch kosmische
Hohenstrahlung, auf. Es ist durchaus denkbar, daf3 die mittlere Zeit
zwischen zwei Soft Errors bald unter die Laufzeit rechenintensiver An-
wendungen sinkt?; man mufl daher annehmen, daf solche Fehler wihrend
eines Programmlaufes mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit
auftreten.

Hier wire es notwendig, dafl Compiler und Betriebssystem automatisch
(d. h. unsichtbar fiir den Programmierer) Wiederaufsetzpunkte innerhalb
des Programms einbauen und im Fehlerfall die verlorengegangenen Be-
rechnungen neu starten?.

Eine Umerziehung ist notwendig.

Die Denkweise der Programmierenden und vor allem der Lehrenden be-
darf einer Umstellung. Das “Denken in FORTRAN” ist so tief verwurzelt,
da ein Grofiteil der in einem Problem natirlich vorhandenen Paralle-
litit schon beim Ubergang von der Problemspezifikation zu einer ersten
konkreten Algorithmusidee verloren geht, ohne dem Programmierer je-
mals zu Bewuftsein gekommen zu sein.

Natiirlich mufl dann Parallelitdt wieder kiinstlich dazukonstruiert wer-
den, was einerseits als schwierig empfunden wird, und andererseits zu
krampfhaften, unnatiirlichen Programmen fiihrt.

Der Ruf ist verdorben.

Viele ad hoc eingefiihrte, uniiberlegte und oft sogar gefdhrliche Sprach-
mittel und Parallelisierungsstrategien haben dazu gefiihrt, dal die par-
allele Programmaierung als besonders kompliziert, fehleranfillig und un-
sicher gilt*.

Viele Probleme sind schwer oder unlosbar.

Viele der im Rahmen paralleler Programmierung auftretenden Probleme
sind entweder noch ungeldst oder bereits als schwer oder unlésbar er-
kannt.

Beispiele:

2 Bei Speichern im Gigabyte-Bereich liegt die mittlere Zeit zwischen zwei reversiblen Feh-

lern bereits unter einer Stunde.

3 FPS hat bei seiner T Series automatisches Checkpointing des RAMs auf die verteilten,

lokalen Disks vorgesehen.

4 In den USA sind einige — zum Teil auch kommerzielle — Parallelprojekte aus Soft-

waregriinden spektakular in die Hose gegangen, was die Investitionsfreude stark reduzierte.
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e Das Mapping-Problem (Abbilden der logischen auf die physikalische
Topologie) ist NP-vollstandig (auch im einfachsten, statischen Fall).

e Die Deadlockfreiheit beliebiger Programme ist fiir die meisten prak-
tisch verwendeten Kalkiile nicht algorithmisch entscheidbar.

e Beidseitiger Kommunikations-Nichtdeterminismus (z. B. OCCAM’s
ALT erweitert um Output-Guards) ist verteilt und demokratisch
(d. h. ohne zentrale Steuerprozesse) nicht implementierbar (von fair
erst gar nicht zu sprechen).

e Deadlockfreie und faire Kommunikation ist im allgemeinsten Fall
auf Netzen von Kanélen nicht implementierbar, wenn in jedem Kno-
ten nur endlich viel Speicher zur Verfiigung steht.

3.2 Klassifizierung

Wie bei der Hardware kann auch die folgende Aufstellung nur eine Hilfestellung
bei der Einordnung paralleler Software sein, es gibt noch kein vollstandiges,
allgemein anerkanntes Schema.

Implizite oder explizite Parallelitat?

Bei implizit parallelen Systemen braucht sich der Programmierer selbst
nicht um die Parallelitdt kimmern, sie bleibt fiir ihn unsichtbar. Hier
gibt es zwei wesentliche Ansétze:

Very high level Programmaiersprachen:

ProLoG, funktionale Sprachen, Rewrite-Rule-Systeme, PURE LisP,
etc., bieten auf Grund ihrer Semantik von vornherein reichlich Mog-
lichkeiten zu paralleler Abarbeitung. Es ist daher im Prinzip ein-
fach, entweder explizit parallelen Maschinencode zu erzeugen oder
von vornherein ein implizit paralleles Hardwaremodell zu Grunde
zu legen.

Vektorisierende und parallelisierende Compiler:

Diese versuchen, durch Datenflulanalyse, symbolische Exekution
0. d4. aus Programmen in konventionellen, sequentiellen Program-
miersprachen (FORTRAN, C, auch Lisp, etc.) parallelen Code zu
erzeugen.

Bei expliziter Parallelprogrammaierung mufS der Programmierer selbst die
gewiinschte Parallelitit in seinen Programmen definieren. Dazu gibt es
mehrere Wege:
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Annotationen:

Hierbei handelt es sich syntaktisch gesehen um normale Kommen-
tare (sie beeinflussen daher die Semantik nicht und werden einfach
ignoriert, wenn das Programm fiir ein nichtparalleles System kompi-
liert wird), die dem Compiler Hinweise zur Unterstiitzung bei seinen
Parallelisierungsversuchen (oder zur Unterdriickung unerwiinschter
Parallelisierung) geben. Dieser Weg ist typisch fiir FORTRAN-Dia-
lekte auf konventionellen Supercomputern.

Bibliotheken paralleler Unterprogramme:

Derartige Bibliotheken stehen vor allem im numerischen Bereich fiir
Vektor- und Matrizenoperationen zur Verfiigung: Das Benutzerpro-
gramm selbst bleibt rein sequentiell, nur die Bibliotheksfunktionen
(die meist vom Hardwarehersteller selbst handkodiert und hochop-
timiert mitgeliefert werden) arbeiten intern parallel.

Parallele Datentypen:

Ahnlich funktionieren Datentypen, die parallel verarbeitet werden:
Fiir den Benutzer verhalten sie sich wie herkémmliche Datenstruk-
turen (z. B. Arrays oder Matrizen), er sieht nur eine verdnderte
Deklaration, aber weiterhin ein sequentielles Programm. Intern al-
lerdings werden diese Datentypen automatisch verteilt und parallel
bearbeitet. Diese Methode kommt vor allem auf SIMD-Maschinen
zum Einsatz.

Parallele Schleifen:

So wie eine spezielle Deklaration den Compiler veranlafit, ein Feld
parallel zu behandeln, kann ein spezielles Schleifen-Schliisselwort
(bei sonst unverdnderter Syntax und Semantik) dem Compiler anzei-
gen, daf die einzelnen Iterationen einer Schleife parallel auszufiihren
sind. Solche Konstrukte treten vor allem bei SIMD-Rechnern und
konventionellen Supercomputern auf.

Parallelitdt mittels spezieller Systemfunktionen:

Der Aufruf spezieller Systemfunktionen (fiir das Kreieren oder Stop-
pen paralleler Prozesse, das Austauschen von Nachrichten, die Syn-
chronisation usw.) sind der iibliche Weg, Moglichkeiten zur par-
allelen Programmierung zu konventionellen Programmiersprachen
(C, FORTRAN, LisP usw.) hinzuzufiigen, ohne die Sprache selbst
zu verdndern. Dieser Weg wird vor allem auf MIMD-Systemen be-
schritten.

Explizite syntaktische Sprachkonstrukte:

Solche Konstrukte werden meist in speziellen Parallel-Programmier-
sprachen (wie OCCAM, CONCURRENT PASCAL, etc.) eingefiihrt, sie
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bieten die umfangreichsten Moglichkeiten und auch die am leichte-
sten lesbare, natiirlichste Notation.

Statische oder dynamische Parallelitit?

Ein wichtiges Kriterium fiir die Verwendbarkeit und Universalitat par-
alleler Softwaresysteme ist die Moglichkeit, zur Laufzeit die Struktur
der Parallelitdt (Anzahl und Plazierung paralleler Prozesse sowie deren
Kommunikationsmoglichkeiten untereinander) vom Programm selbst aus
beliebig zu verdndern, beispielsweise durch das Erzeugen neuer Prozesse
(dynamische Parallelitat).

Miissen alle Prozesse und deren Verbindungen schon zur Ubersetzungs-
zeit fixiert werden (wie z. B. in OCcCAM), spricht man von statischer
Parallelitdt.

Héandisches Mapping?

Bei expliziter Parallelitat ist zu unterscheiden, ob nur die logische Paral-
lelitdt oder auch die Abbildung der logischen Struktur auf die zur Verfii-

gung stehende Hardware beschrieben werden muf® ( “Mapping”- oder
“Embedding”-Problem).

Wenn dies der Fall ist, ist die Frage, ob diese Zuordnung in das Pro-
gramm. selbst einflieBt (schlecht, z. B. wegen der Wartbarkeit), in einem
getrennten File spezifiziert wird, oder erst zur Link- oder Ladezeit fest-
gelegt werden muf3®.

Korn der Parallelisierung:

Ein Algorithmus 148t sich auf verschiedenen Niveaus in parallele Kom-
ponenten zerlegen (geordnet nach zunehmender Korngrofie):

Parallelitit innerhalb zusammengesetzter Datenstrukturen.:

Hier werden die einzelnen Elemente einer Datenstruktur (iiblicher-
weise eines Feldes oder einer Liste) parallel bearbeitet. Musterbei-
spiel sind Vektorrechner und SIMD-Systeme.

Parallelitit innerhalb einzelner Instruktionen:

Hier bewirkt eine einzelne Instruktion mehrere parallele Operatio-
nen. Typischer Vertreter ist der MULTIFLOW.

5 In OccAM zum Beispiel muf jeder Prozefl und jeder Kommunikationskanal statisch im

Quellcode auf einen bestimmten Transputer bzw. auf ein bestimmtes Link gelegt werden.

6 Wie bereits erwihnt, ist das Mappingproblem auch fiir statische Parallelitit NP-

vollsténdig.
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Parallelitit auf dem Niveau einzelner Instruktionen:

Hier stellt jede Instruktion fiir sich einen einzelnen Prozef§ dar. Bei-
spiele sind vor allem die nichtklassischen Maschinen (Datenfluf-,
Reduktions- und PROLOG-Maschinen) und teilweise auch der HEP.

Parallele Abarbeitung von Schleifen:

Hier werden verschiedene Iterationen einer einzelnen Schleife gleich-
zeitig auf verschiedenen Prozessoren in Angriff genommen. Dieses
Verfahren kommt vor allem bei Supercomputern zur Anwendung.

Parallele Codeblocke:

Hier werden ganze Anweisungsfolgen innerhalb einzelner Funktionen
parallel abgearbeitet. Beispiele dieser Technik sind das PAR in Oc-
cAM und das cobegin in CONCURRENT PASCAL sowie Konstrukte
in manchen parallelen FORTRAN-Dialekten.

Parallele Funktionsauswertung:

Hier ist die kleinste Einheit paralleler Abarbeitung ein ganzer Funk-
tionsaufruf; mehrere Funktionsauswertungen kénnen parallel durch-
gefiihrt werden. Im Normalfall sind die parallel auszuwertenden
Funktionsaufrufe Teil eines eigenen Sprachkonstruktes (pcall in
manchen Lisp-Varianten, eval in LINDA), oder sie resultieren aus
impliziter Parallelitdt (parallele Auswertung aller Argument-Aus-
driicke in Funktionsaufrufen bei Lisp und funktionalen Sprachen).

Parallele Module oder Tasks:

Hier werden ganze Programmmodule mehr oder weniger unabhéngig
voneinander bearbeitet. Typische Vertreter finden sich bei paralle-
len Erweiterungen konventioneller Programmiersprachen (C unter
UNIX, MODULA-2, etc.).

Als letzte, grobkornigste Stufe kénnte das parallele Bedienen mehrerer
Jobs oder Benutzer auf Betriebssystemniveau gelten. Da es sich dabei
aber nicht um fiir den Anwender sicht- oder nutzbare Parallelitdt han-
delt, wollen wir nicht weiter darauf eingehen.

Ein anderes Maf} fiir die Korngréfe 148t die Struktur der Parallelitét
auler acht und beschrankt sich auf zwei ganz objektiv und statistisch
erfaflbare Groflen:

Datenmenge pro Kommunikation:

Hier geht es darum, wie viele Bits oder Bytes bei einer einzel-
nen Kommunikation im Schnitt iibertragen werden. Bei SIMD-
Rechnern konnen das durchaus einzelne Bits sein, bei Systemen mit
verteiltem Speicher werden erst Nachrichten ab Kilobyte-Grofle als
sinnvoll und effizient angesehen.
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Instruktionen pro Kommunikation oder Synchronisation:

Hier geht es darum, wie viele Instruktionen typischerweise sequenti-
ell und unabhéngig von anderen Prozessen zwischen zwei Kontakten
mit anderen Prozessen (Kommunikation, Synchronisation, Proze8-
anfang oder -ende usw.) ausgefiihrt werden. Das eine Extrem sind
wieder SIMD-Rechner, bei denen das einige wenige Instruktionen
sein konnen, das andere Systeme mit verteiltem Speicher, bei denen
erst sequentielle Blocke von einigen zehntausend Instruktionen als
verniinftig erachtet werden.

Art der Synchronisation:

Auch hier handelt es sich um eher vage Begriffe mit flieBenden Grenzen:

Datenabhingige Synchronisation:

Hier wird der Ablauf der Abarbeitung einzig durch die Verfigbar-
keit der jeweils gerade bendtigten Daten gesteuert, und zwar impli-
zit: Sind die Daten noch nicht da, wird der Zugriff automatisch
verzogert. Beispiele sind funktionale Programmiersprachen, paral-
leles PROLOG (soweit es die Unifikation betrifft) und Futures, aber
auch Message Passing, Streams und LINDA.

Fiir die formale Behandlung der Semantik und auch fiir die prak-
tische Programmierarbeit ist es dabei ein wesentlicher Unterschied,
ob es eine Moglichkeit gibt, zu priifen, ob ein Datum schon zur
Verfiigung steht oder noch nicht, und abhéngig von solchen Ab-
fragen den Programmablauf zu steuern (das ist der weit heiklere
Fall)”, oder ob ein Prozef} in jedem Fall blockiert ist, bis die Daten
eintreffen.

Programmabhdngige Synchronisation:

Hier wird an expliziten Synchronisationspunkten gewartet, bis ein
bestimmtes Programmstiick fertig abgearbeitet ist. Hierzu zéhlen
OccAaM’s PAR, CONCURRENT PASCAL’s cobegin und UNIX’s wait,
sowie alle auf parallelem Funktionsaufruf (oder Methodenaufruf bei
objektorientierten Ansétzen) basierenden Modelle.

Ressourcenabhdngige Synchronisation:

Hier wird der Programmlauf implizit durch die (exklusive) Verfiig-
barkeit bestimmter Ressourcen gesteuert. Beispiele sind Semaphore,
Mutual Exclusion und Monitore.

7 LINDA’s inp und readp sowie OCCAM’s ALT SKIP sind typische Beispiele fiir solche

Priifmoglichkeiten.
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Diese Methode ist aus semantischer Sicht mit Abstand am schlimm-
sten, da sie laufzeitabhéngig und damit normalerweise nichtdeter-
ministisch, nichtreproduzierbar und relativ unabhéngig von der ei-
gentlichen Programmlogik ist.

3.3 Strategien zur Parallelisierung

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Konzepte besprochen, nach de-
nen bei der Parallelisierung eines gegebenen Algorithmus vorgegangen werden
kann.

Nach der Algorithmenstruktur:

Hier bilden typischerweise verschiedene Teile des Gesamtalgorithmus
(der oft dem urspriinglichen, sequentiellen Algorithmus dhnelt) die ein-
zelnen Prozesse. Das resultiert meist in grobkornigem Parallelismus
(parallelisiert werden Programmmodule und &duflere Schleifen oder Re-
kursionen) mit einer fixen und relativ geringen Zahl von Prozessen und
unregelméBiger Kommunikationsstruktur.

Das Problem bei diesem Ansatz ist, den Algorithmus so zu zerteilen, dafl
moglichst viele Teile gleichzeitig aktiv sein kénnen und alle gleichzeitig
aktiven Teile in etwa gleich viel zu tun haben, denn der rechenintensivste
sequentielle Teil bestimmt als Flaschenhals die erreichbare Effizienz.

Nach der Datenstruktur:

Hier werden die gleichen Operationen parallel auf allen Elementen ei-
ner Datenstruktur (meist eines Feldes) ausgefiihrt. Dieses Konzept ist
typisch fiir numerische Anwendungen sowie fiir die Bild- und Signal-
verarbeitung, es resultiert in regelméfiigen, geometrischen Netzen vieler
identer Prozesse und in feinkorniger Parallelitdt mit synchronem Kom-
munikationsverhalten, da meist die innersten Schleifen parallelisiert wer-
den.

Durch die Zuordnung mehrerer Datenelemente auf einen einzelnen Pro-
zeB (d. h. durch die Aufteilung des Feldes in Blocke anstatt in einzelne
Elemente) 148t sich die Korngrofle exakt den Bediirfnissen anpassen.

Nach dem Pipelineprinzip:

Das Pipelineprinzip kombiniert die beiden obrigen Ansétze; es wird so-
wohl der Algorithmus als auch die Datenstruktur aufgespalten: Aufein-
anderfolgende Teile des Algorithmus werden parallel aneinandergereiht,
und die Daten wandern element- oder blockweise durch die einzelnen
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Stufen. Es resultiert eine lineare Anordnung verschiedener Prozesse mit
einfacher, regelméfliger Kommunikation.

Auch dieses Konzept findet vor allem bei numerischen Problemen und in
der Signalverarbeitung Anwendung, aber auch im Compilerbau. Es hat
die gleichen Probleme wie eine Parallelisierung nach der Algorithmen-
struktur: Die Prozefizahl ist fix und oft zu gering, die Pipeline benotigt
eine gewisse Anlauf- und Entleerzeit, und die rechenintensivste Stufe
bildet den Engpaf}; nach dem sich der Durchsatz richtet.

Nach der “Processing Farm”-Methode:

Hier arbeitet eine feste, der jeweiligen Hardware optimal angepafite An-
zahl identischer Kopien des gesamten sequentiellen Programms gleich-
zeitig und unabhéngig voneinander auf verschiedenen, ebenfalls vonein-
ander unabhéngigen Teilen des Problems. Ein zentraler Master-Prozef3
zerteilt und verteilt die Eingabe portionsweise an die Rechenprozesse
und sammelt die Ergebnisse. Das geschieht nicht reihum oder in einem
fixen Schema, sondern ganz nach Bedarf und Rechengeschwindigkeit:
Sobald ein Rechenprozefl sein Ergebnis abgeliefert hat und untéatig wird,
bekommt er unabhéngig von den anderen eine neue Aufgabe zugewiesen.

Wenn es anwendbar ist (vor allem im Grafikbereich, aber auch bei Such-
und Optimierungsproblemen und anderen Aufgaben mit vielen Einga-
besétzen), hat dieses Verfahren viele Vorteile: Es ist einfach zu program-
mieren, da der urspringliche Algorithmus verwendet wird und innerhalb
des Algorithmus keine Parallelitit oder Kommunikation (und daher auch
keine bestimmte Maschinentopologie) nétig ist, die Parallelitit 168t sich
nach Wunsch und unabhéngig von Algorithmus und Datenstrukturen
einstellen, und die Effizienz liegt nahe beim Optimum, da jeder Pro-
zef3 sofort ein neues Stiick Arbeit zugeteilt bekommt, wenn er untéitig
wird, selbst wenn die einzelnen Berechnungen sehr unterschiedlich lange
dauern. Die Kommunikation ist sternférmig und eher grobkornig.

Diese Methode ist allerdings anspruchsvoll, was die Méachtigkeit und Aus-
druckskraft der bendtigten Kommunikationskonstrukte betrifft: Sie ba-
siert auf Nichtdeterminismus.

Nach dem Divide-and-Conquer-Prinzip:

Hier werden die zwei oder mehr rekursiven Aufrufe in einem nach dem
Divide-and-Conquer-Prinzip arbeitenden Algorithmus parallel zueinan-
der ausgefithrt. Derartige Algorithmen treten beim Suchen, Sortieren
und Optimieren, bei Backtrackverfahren sowie bei Algorithmen auf Bau-
men oft auf.

Der Vorteil ist, daf§ sich die Prozefizahl (wéachst exponentiell mit der
Tiefe) und die Korngréfle (sinkt ebenso mit der Tiefe) leicht kontrollie-
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ren léBt: Ab einer gewissen Schranke wird nicht mehr parallel, sondern
sequentiell wie im herkémmlichen Algorithmus weitergearbeitet.

Das Problem bei diesem Ansatz ist, dal die einzelnen Zweige oft sehr
verschieden viel Rechenaufwand benotigen, und dafl baumférmige Topo-
logien wie sie hier auftreten bei Systemen mit verteiltem Speicher und
automatischem Mapping oft zu Problemen fiihren.

Durch “Speculative Parallelism”:

Diese Methode wird angewendet, wenn es zur Losung eines Problems
mehrere, voneinander unabhingige Moglichkeiten gibt (entweder durch
verschiedene Algorithmen oder durch die Bearbeitung der Daten in ver-
schiedener Reihenfolge), bei denen nicht von vorneherein festgelegt wer-
den kann, welche die zielfiihrende oder schnellste ist. Es werden einfach
alle Losungsmoglichkeiten gleichzeitig probiert, und das erste Ergebnis
wird verwendet. Alle anderen Versuche werden abgebrochen sobald ein
Versuch ein positives Resultat geliefert hat.

Ahnlich der Processing Farm Methode hat dieser Ansatz viele Vorteile:
Er verwendet die urspriinglichen, rein sequentiellen Algorithmen und
eine einfache, grobkoérnige Kommunikationsstruktur, und er lastet die
Maschine optimal aus (da alle Prozessoren aktiv sind, bis eine Losung
gefunden wird, und nachher sofort frei werden). Weiters ist das der ein-
zige Fall, in dem haufig superlinearer Speedup zu beobachten ist: Bendoti-
gen die einzelnen Losungsmethoden sehr unterschiedliche Rechenzeiten,
kann es sein, dafl man im sequentiellen Fall sehr viel Zeit mit langsamen
oder erfolglosen Versuchen vergeudet, bevor man zum erfolgreichen Fall
vordringt, wahrend die Laufzeit des parallelen Programms stets von der
Rechenzeit der am schnellsten zum Ziel fithrenden Variante bestimmt
wird.

Auch die Nachteile sind vergleichbar: Man braucht nicht nur nichtdeter-
ministische Kommunikationsprimitiva, sondern auch eine Moglichkeit,
die nicht mehr benotigten Berechnungen abzubrechen.

3.4 Programmierumgebungen

Ein wesentliches Hindernis fiir die Verbreitung paralleler Programmierung war
und ist das Fehlen brauchbarer Programmierumgebungen fiir das Entwickeln,
Testen und Optimieren paralleler Software.
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3.4.1 Das Debugging

Beim Debugging paralleler Software ergeben sich viele grundséitzlich neue
Probleme®:

Nichtdeterminismus:

Im Unterschied zu sequentieller Programmierung, wo der Programmab-
lauf durch genau eine Zeitachse beschrieben werden kann, hat bei par-
alleler Software jeder ProzefS seinen eigenen, lokalen, von den anderen
Prozessen unabhdingigen Zeitbegriff. Das Verhalten des Programmes als
Ganzes kann aber sehr wohl von der zeitlichen Relation der Prozesse un-
tereinander abhingen®, und diese kann bei jedem Lauf anders sein, was
folgende Probleme mit sich bringt:

e Fehler sind iiblicherweise nicht eindeutig reproduzierbar.

e Selbst wenn kein Fehler auftritt, kann jeder Programmlauf andere
Ergebnisse bringen.

e Da der Debugger selbst auch Ressourcen in Anspruch nimmt, dndert
er auch das Verhalten des zu untersuchenden Programms.

Traces und Profiles sind aus dhnlichen Griinden nicht sinnvoll: Thre
Erstellung und Abspeicherung dndert den zeitlichen Ablauf des Pro-
gramms und belastet das Kommunikationsmedium.

e Tritt in einem Prozefl ein Fehler auf, kann man wenig iiber den
Zustand der anderen Prozesse zum Zeitpunkt des Fehlers aussagen.
Es ist auch nicht klar, was mit diesen Prozessen geschehen soll.

e Klassisches Single-Stepping ist ebensowenig sinnvoll wie das Ret-
ten, Modifizieren und Wiederherstellen des Speicherzustandes mit-
tels Dumps, weil es einen Speicherzustand im eigentlichen Sinn nicht
gibt (die einzelnen Prozesse dndern ihren Speicher unabhéngig von-
einander).

Deadlocks:

Deadlocks sind ein Phdnomen, das nur bei paralleler Programmierung
auftritt: Zwei oder mehr Prozesse warten zyklisch aufeinander und sind

8  Ganz allgemein ist bei parallelen Programmen der Zusammenhang zwischen Fehler und

Ursache noch schwerer herzustellen als im sequentiellen Fall: Die Ursache kann in anderen

Prozessen liegen, u. a. auch in schon terminierten Prozessen.

9 Beispiele: LINDA’s inp und readp, OccaM’s ALT, fast alle Primitive zum exklusiven

Zugriff auf gemeinsamen Speicher, . ..
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dadurch fiir immer blockiert'®. SchlieBlich kommt in den meisten Fillen
jede Aktivitdt zum Erliegen, ohne dafl das Programm endet.

Es ist bewiesenermaflen fiir die meisten Modelle paralleler Programmie-
rung nicht moglich, die Anwesenheit oder Abwesenheit von Deadlocks
von vorneherein festzustellen, man ist oft auf das Probieren angewiesen.
Selbst wenn der Deadlock bereits aufgetreten ist, ist es meist noch sehr
schwierig, seinen Ausgangspunkt und die schuldigen Prozesse ausfindig
zu machen: Welche Prozesse sind primér, d. h. innerhalb der zyklischen
Abhéngigkeit, am Deadlock beteiligt, und welche sind nur deshalb inak-
tiv, weil sie auf einen dieser Prozesse warten?

Ein weiteres Problem besteht darin, daf§ bei ernsthaften Verklemmungen
im Kommunikationssystem die Systemsoftware und der Debugger selbst
auch betroffen sind und sich die parallele Hardware dadurch jeder Ein-
fluBnahme und jeder Analyse durch den Benutzer entzieht.

Ein &dhnliches Problem sind Livelocks, bei denen gewisse Ressourcen
(Prozessorzeit, Speicher, Puffer, Kommunikationsmedien, etc.) durch
fehlerhafte Prozesse iiberbelegt und monopolisiert werden, sodafl die an-
deren Prozesse (schlimmstenfalls auch der Debugger) nicht mehr zum
Zug kommen. Dieser Fall ist duflerlich noch schwerer als ein Deadlock
zu erkennen, da ja Aktivitat vorliegt.

Informationsflut:

Einerseits sind statt einem plétzlich viele Prozesse im Auge zu behalten
(fiir die tiblichen Fullscreen-Debugger wird der Bildschirm sehr schnell
zu klein), und auch die Speichergrifie erreicht neue Dimensionen!!, an-
dererseits sind auch einige zusétzliche Informationen anzuzeigen, die im
sequentiellen Fall nicht existieren, beispielsweise der Zustand der einzel-
nen Prozesse (rechnend, bereit, wartend (worauf?), ... ) und der Zustand
bzw. die Aktivitdt der Kommunikationsverbindungen.

Das Erstellen von Traces und Profiles scheitert ebenfalls oft daran, daf3
bei einer Vielzahl von Prozessen die Informationen schneller anfallen, als
sie abgespeichert werden konnen.

Parallele Ein- und Ausgabe:

Bei manchen parallelen Systemen kann auch der Zugriff auf Files oder
den Bildschirm parallel (und auch nichtdeterministisch) erfolgen. Dazu
kommt noch, dafl die Ein- und Ausgabe des Debuggers gleichzeitig mit
der des Programmes ablaufen muf.

10 Fin klassisches Beispiel sind die “Dining Philosophers” mit fiinf Philosophen und fiinf
Gabeln an einem runden Tisch.

1 Manche Parallelrechner haben viel mehr Hauptspeicher als Plattenspeicher, wodurch das
Arbeiten mit Dumps zum Problem wird.
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3.4.2 Das Performance Debugging

Selbst wenn ein paralleles Programm korrekt funktioniert, heifit das noch lange
nicht, dafl es wie erwiinscht arbeitet: In vielen Féllen wird nur ein Bruchteil
der theoretischen Maschinenleistung erreicht, die parallele Hardware wird nur
sehr schlecht ausgenutzt!'?. Fiir solche Probleme hat sich der Begriff “perfor-
mance bugs” eingebiirgert, zur Bekdmpfung solcher Bugs sind Werkzeuge zur
Beobachtung und statistischen Auswertung der Abarbeitung erforderlich.

Das zentrale Gesetz fiir alle derartigen Bemiithungen lautet:

Wenn zeitlich gesehen die Hilfte eines Programms sequentiell ist,
kann das Programm als Ganzes bestenfalls doppelt so schnell wer-
den, selbst wenn der parallelisierbare Teil unendlich schnell berech-
net wird.

Unter anderem stellen sich folgende Aufgaben:

Analyse des Algorithmus:

Hier geht es darum, Einsicht in das Verhalten eines parallelen Algo-
rithmus zu gewinnen, um beispielsweise verschiedene Algorithmen und
Parallelisierungsstrategien vergleichen zu kénnen.

e Ein wesentliches Kriterium ist der zeitliche Umfang des sequentiellen
Anteils.

e Noch genauere Aufschliisse gibt das Parallelitdtsprofil, das die An-
zahl der parallel ausfithrbaren Prozesse oder Operationen zu jedem
Zeitpunkt angibt.

e Ebenfalls interessant ist unniitze Parallelitdt, die zur Beschleunigung
des Gesamtalgorithmus nichts beitrdgt und schlimmstenfalls durch
den vermehrten Overhead sogar eine Verlangsamung bewirkt.

Optimierung des Algorithmus:

Selbst wenn der Algorithmus im Prinzip klar ist und den Vorstellungen
entspricht, sind normalerweise noch Unebenheiten in der Parallelisierung
auszubiigeln:

e Oft sind Programme durch unbeabsichtigte Abhdngigkeiten zwischen
Prozessen (zuviele Synchronisationen, ungiinstige Reihenfolge von

12 In der Praxis zeigt sich, daf der erste Versuch iiblicherweise weniger als 10 % Maschi-
nenauslastung erreicht und oft sogar langsamer als ein sequentielles Programm arbeitet.
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Kommunikationen) unnétig sequentiell'®,

e Ein anderes Problem sind zeitliche Ballungen, d. h. gleichzeitige

Kommunikations- oder I/O-Aktivitéiten vieler Prozesse'®.

e Das Endziel ist eine optimale Verzahnung von Berechnungen und
Kommunikationen, sodafl immer einige Prozesse ausfithrbereit sind,
wihrend andere gerade kommunizieren. Dazu sind unter anderem
ungleich lange Rechenzeiten voneinander abhéngiger Prozesse zu
vermeiden.

Optimierung der Prozef3zahl und der Korngrofle:

Hier geht es darum, den besten Mittelweg zwischen zu kleinem Korn
(und damit zu hohem Verwaltungs- und Speicheraufwand) und zu gro-
bem Korn (mit zuwenig Parallelitit und zu langen Synchronisations-
Wartezeiten) zu finden.

Optimierung der Blockung:

Im Falle von Datenparallelismus stellt sich die Frage, wie viele Datenele-
mente am besten in einem Prozefl bearbeitet bzw. bei einer Kommunika-
tion iibertragen werden, und ob die Aufteilung zeilenweise, blockweise,
zuféllig oder sonstwie am giinstigsten ist.

Optimierung von Mapping und Load Balancing:

Hier wird versucht, durch Umverteilung von Prozessen eine moglichst
gleichméBige Belastung von Prozessoren, Speichern und Kommunikati-
onsmedien zu erreichen und Engstellen zu vermeiden. Weiters ist es
sinnvoll, die Lange der am stéarksten belasteten Kommunikationswege zu
minimieren.

Optimale Nutzung von Maschineneigenschaften:

Vor allem bei Supercomputern mufl die Struktur und Gréfle von Fel-
dern und Schleifen sorgfiltig an Vektorregister, Caches, Speicherbéanke
usw. angepafit werden'.

13 Der erste, naheliegende Ansatz, eine synchrone Pipeline in OCCAM zu parallelisieren,
endet beispielsweise fast immer mit einem Programm, das auf Grund der Kommunikation
nur rein sequentiell ablduft, weil immer nur ein Prozefl aktiv sein kann.

14 Wenn beispielsweise tausend Prozesse in jeder Sekunde ein paar Mal gleichverteilt auf
eine gemeinsame Variable zugreifen, ist das kein Problem, tun sie das auf Grund irgend-
welcher zeitlichen Abhéngigkeiten immer alle gleichzeitig, kann das sehr wohl eine deutliche
Verzogerung bewirken.

15 Auf Supercomputern ist der Code von besonders viel verwendeten und daher sorgfiltig
optimierten Bibliotheksfunktionen fiir Matrizen-Grundoperationen oft hundertmal linger
als das entsprechende sequentielle Programm!
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Finetuning von Systemparametern:

Beispiele von solchen fiir das parallele Verhalten wesentlichen Parame-
tern sind die Paketgrofie der Kommunikation oder die Prioritdten von
Prozessen.

3.4.3 Benotigte Werkzeuge

Unter anderem wéaren folgende Unterstiitzungen hilfreich:

Interaktive Parallelisierungshilfen:

Da eine vollautomatische Parallelisierung oft keine zufriedenstellenden
Ergebnisse liefert, ist eine Programmierumgebung, die den Programmie-
rer beim héndischen Parallelisieren unterstiitzt, sinnvoll.

Unter anderem werden folgende Ideen fiir ein solches Werkzeug disku-
tiert:

e Analyse des Daten- und Kontrollflusses, Anzeige von Parallelisie-
rungsmoglichkeiten bzw. Parallelisierungshindernissen.

e Korrektheitspriifung handisch durchgefiihrter Programmumformun-
gen.

e Grafische Darstellung der Topologie, der Datenaufteilung, der Da-
tenabhéangigkeiten usw..

e Durchfithrung der Routine-Codierung: Automatische Datenauftei-
lung, automatisches Einfiigen von Wiederaufsetzpunkten, automa-
tischer Schutz globaler Zugriffe durch kritische Regionen usw..

Grafische Echtzeit-Beobachtung:

Hier geht es darum, laufend auf einen Blick einen ersten Eindruck von
der momentanen Auslastung des Systems wdhrend der Programmausfih-
rung zu bekommen. Fin erster Schritt sind Leuchtdioden auf jedem
Knoten, die die Aktivitat des Prozessors und der Kommunikationsver-
bindungen signalisieren. Auf Workstations kommt beispielsweise eine
farbige Darstellung des Gesamtnetzes in Frage: “Hot spots” (stark be-
lastete Knoten oder Verbindungen) in rot, “cold spots” in blau.

Statistische Auswertung im Nachhinein:

Neben den im sequentiellen Fall iiblichen Profile-Daten (Ausfithrungs-
haufigkeiten und -zeiten) und den offensichtlichen Erweiterungen fiir
parallele Systeme (Anzahl und Umfang der Kommunikationen usw.) ist
vor allem eine exakte Erfassung der Prozefl-Wartezeiten (welcher Prozefl
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wartete wann wie lange worauf?) und der ungenutzten Prozessorzeiten
wesentlich.

Zusatzhardware fiir Debugging:

Wesentlich ist, dal das Debugging, Tracing und Profiling die Programm-
ausfithrung nicht beeinfluf3t:

e Keine Modifikation des Programms.

Keine Anderung des zeitlichen Ablaufs.

Keine zusatzliche Kommunikation.

Funktion trotz Deadlocks und Livelocks.

Funktion trotz defekter Prozessoren oder Kommunikationsverbin-
dungen.

Dazu ist es notwendig, hardwareméflig ein eigenes, von den normalen
Kommunikationsmedien unabhéngiges Kommunikationsnetz fiir System-
aufgaben zur Verfiigung zu stellen (beispielsweise einen Servicebus).

Simulations-Software:

Es sollte méglich sein, Informationen iiber das zu erwartende Verhalten
eines parallelen Programms zu gewinnen, ohne das Programm wirklich
auf der Zielhardware auszufiihren.

Einerseits konnte man dadurch ein Programm debuggen, analysieren
und optimieren sowie Varianten des Programms vergleichen, ohne (im
Fall von grofien Systemen meist sehr knappe und teure) Parallelrechner-
Rechenzeit zu verbrauchen, und andererseits konnte man die Einfliisse
von Prozessorzahl, Speicherzugriffszeit, Kommunikationsleistung usw.
untersuchen, um so die fiir eine Anwendung optimale Hardware im Vor-
aus zu bestimmen.

Fiir diese Zwecke ist es wesentlich, dafl das virtuelle Zeitverhalten der
Prozesse zueinander und die relative Geschwindigkeit von Prozessoren
und Kommunikationssystem korrekt nachgebildet wird, die absolute Ge-
schwindigkeit ist nicht so wichtig. Die Simulation kann daher auf einem
kleineren Parallelrechner (oder einem Teil des Zielsystems) oder auf ei-
nem rein sequentiellen System erfolgen.

Verifikations-Software:

Noch mehr als im sequentiellen Fall gilt beim Vorhandensein von Nicht-
determinismus, daf} sich die Abwesenheit von Fehlern, im speziellen von
Deadlocks, wenn iiberhaupt, dann nur durch formale Verifikation fest-
stellen 1483t, nicht aber durch Testen.
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Leider ist eine vollstéindige formale Verifikation von parallelen Program-
men theoretisch nur sehr eingeschrinkt moglich und in der Praxis noch
vollig undurchfithrbar, aber schon ein Programm, das in der Art von
lint nach offensichtlichen Fehlern und potentiellen Problemen sucht,
wire eine grofle Hilfe:

Deadlocks.

Nichtterminierende, unerreichbare oder ungebremste Prozesse.

Stellen mit zeit- oder implementierungsabhingigem Verhalten.

Ungeschiitzte Zugriffe auf gemeinsame Ressourcen, 1/0O-Konflikte.

Fehlende Freigaben nach exklusiven Zugriffen.

Partnerlose Kommunikationen, Kommunikationen mit Typfehlern.

3.5 Parallelisierende Compiler

Diese Compiler wurden vor allem dazu entwickelt, aus bereits bestehenden
FORTRAN-Programmen ( “Dusty Deck FORTRAN”) mit einem Minimum an
Modifikationen ein Maximum an Geschwindigkeit und Maschinenausnutzung
auf Supercomputern zu erreichen. Darin liegt auch ihr grofiter Vorteil: Sie
erlauben es, bestehende Programme (und auch Programmierer) weiterzuver-
wenden, und sie vermitteln auf fiir den Benutzer einfache Art und Weise erste
Erfolgserlebnisse auf Vektor- und Parallelrechnern.

Inzwischen gibt es solche Compiler auch schon fiir C, ADA usw., sogar auto-
matisch parallelisierende COMMON Lisp Compiler sind in Entwicklung. Auch
der Ubergang von SIMD-Systemen und Wenigprozessorsystemen mit globa-
lem Speicher (wie es die Supercomputer sind) zu massiv parallelen MIMD-
Systemen auch mit verteiltem Speicher ist in Arbeit.

Die Methoden basieren alle auf umfangreichen Analysen des Kontroll- und
Datenflusses und auf automatischen Code-Umstellungen und bewirken im we-
sentlichen:

e Das Aufteilen von Datenstrukturen.
e Das Parallelisieren, Ausrollen, Verschmelzen usw. von Schleifen.

e Das Parallelisieren voneinander unabhingiger Codeteile (zum Teil auch
schon iiber Funktionsgrenzen hinweg).

Diese Techniken haben aber auch noch viele Schwichen:
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e Auf Anhieb (d. h. ohne Modifikationen des bestehenden Programms)
erreicht man iiblicherweise bestenfalls 10 % der theoretisch moglichen
Rechengeschwindigkeit, Werte von 90 % und mehr sind zwar bei einigen
Problemen erreichbar, aber nur mit umfangreichen Programmanpassun-
gen.

Diese Anpassungen an Compilereigenschaften und Maschinenstruktur
(Cache-Organisation, Vektorregister-Grofie, Prozessorzahl, Bank- oder
SeitengroBe etc.) fithren allerdings zu einem verkrampften Program-
mierstil und zu unleserlichen Programmen!®.

e Die heutigen Methoden arbeiten nur bei Zihlschleifen (FORTRAN DO)
zufriedenstellend, while-Schleifen und Rekursionen werden praktisch nie
parallelisiert.

Auch bei Zahlschleifen iibersehen die Compiler oft Parallelisierungsmog-
lichkeiten, weil sie natiirlich den ungiinstigsten Fall gegenseitiger Beein-
flussung von Speicherzellen annehmen miissen und nur der Programmie-
rer genau weifl, welche Seiteneffekte wirklich auftreten und welche nicht.

Kernprobleme sind Seiteneffekte (Call by Reference, nichtlokale Varia-
blen), iberlagerte Variablen und Felder (FORTRAN EQUIVALENCE), Poin-
ter und Adressarithmetik sowie indirekte Index-Ausdriicke, und vor al-
lem destruktive Listen-Operationen (setcar, setcdr usw. in der LiSp-
Familie). Weiters sind alle Ein- und Ausgabeoperationen Hindernisse fiir
die Parallelisierung.

e Der Benutzer hat wenig Uberblick und auch kaum Kontrollméglichkeiten
iiber die vom Compiler vorgenommene Parallelisierung!”. Das erschwert

sowohl die Erzeugung optimaler Parallelitit (Koérnigkeit, Balance, ...)
als auch das Debugging: Der Zusammenhang mit dem Quelltext geht
verloren.

16 Der FORTRAN-Quellcode einer hochoptimierten Bibliotheksfunktion fiir Matrizenmulti-
plikation auf Supercomputern umfaflt normalerweise rund ein Dutzend Seiten, obwohl sich
der eigentliche Algorithmus in vier Zeilen angeben ldt: Je nach der Gréfle der beiden
Matrizen im Vergleich zu den Vektor-Registern und den Caches werden normalerweise ver-
schiedene Fille mit total unterschiedlicher Struktur unterschieden, und in jedem Fall werden
die urspriinglichen Schleifen in mehrere Segmente aufgespalten.

17 Es gibt allerdings schon Ansitze zu interaktiven Vektorisierungs- und Parallelisierungs-
Environments: Das System teilt dem Programmierer mit, was es erfolgreich bearbeitet
hat und was nicht (und vor allem warum nicht), und der Programmierer kann sofort die
Wirksamkeit anderer Programmvarianten probieren.
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3.6 Hohere parallele Sprachen

Hier wollen wir alle Programmiersprachen und -modelle zusammenfassen, die
mehr oder weniger hardwareunabhéngig sind und die eigentliche Implementie-
rung der Parallelitdt und Kommunikation vor dem Benutzer verbergen.

3.6.1 Rein funktionale Sprachen

Diese Sprachen — auch “applikative Sprachen” genannt — umfassen ausge-
hend vom Urvater FP u. a. ML, MIRANDA, SASL, HoPg, VAL, ID, HASKELL
und PURE LisP, nicht aber das iibliche Lisp. Auf dhnlichen Konzepten ba-
sieren Term-Rewrite-Sprachen, Sprachen fiir algebraisch spezifizierte abstrakte
Datentypen, Datenflufisprachen usw..

Bei funktionalen Sprachen entsprechen die Programme Funktionen im mathe-
matischen Sinn:

o Funktionen sind frei von Seiteneffekten, es gibt nur Call by value und
lokale Variablen'®.

Jeder Ausdruck liefert ein Ergebnis, hat aber sonst keine Auswirkungen.
Dieses Ergebnis héngt nur von den Argumenten ab, nicht von der Vorge-
schichte der Berechnung oder anderen Einfliissen auflerhalb der Funktion
( “referential transparency”).

e Es gibt keine Zuweisung; ein Name (“Variable” ist ein bei funktionalen
Sprachen unangebrachter Ausdruck, weil eben nichts “variabel” ist) wird
einmal und fiir immer mit einem Wert verbunden (“single assignment”),
ist also eine Konstante.

Funktionale Sprachen haben folgende Vorteile:

Sie sind deterministisch:

Das bedeutet, dafl ein funktionales Programm zu einer bestimmten Ein-
gabe stets dieselbe Ausgabe liefert; das Ergebnis ist per definitionem
unabhéingig von Grad und Art der Parallelisierung, von Abarbeitungs-
reihenfolge und relativer Rechengeschwindigkeit der einzelnen Prozesse
Usw..

18 Wie weiter unten erwihnt, gibt es eigentlich iiberhaupt keine Variablen, sondern nur
Konstanten. Aber auch fiir diese gelten strikt lexikalische Giiltigkeitsbereiche: Jeder neu
definierte Namen kann nur ihm untergeordnete Funktionen und Ausdriicke beeinflussen, er
kann keine Riickwirkungen ‘nach auflen’ haben.
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Das ist fiir das Debugging und die Korrektheitspriifung von Programmen
ein grofler Vorteil (wenn es einmal funktioniert hat, dann funktioniert es
immer).

Sie bieten ein Maximum an impliziter Parallelitit:

Auf der einen Seite wird die Abarbeitungsreihenfolge nur durch die vom
Algorithmus vorgegebenen, essentiellen Datenabhdingigkeiten bestimmt;
es gibt weder einen Kontrollflu§ im {iblichen Sinn, der zusétzliche Se-
quentialisierungen bedingt, noch Moglichkeiten zu Seiteneffekten, die
eine Parallelisierung verhindern.

Auf der anderen Seite bieten funktionale Sprachen die Moglichkeit, bis
herunter auf das Niveau einzelner Grundoperationen zu parallelisieren,
kein anderes Konzept bietet ein derartig breites Spektrum fiir die Kérnig-
keit der Parallelitét.

Sie haben eine klare und einfache formale Semantik:

Ublicherweise wird die Semantik funktionaler Sprachen durch einen Re-
write-Kalkil angegeben, der einerseits gut formal zu behandeln ist, an-
dererseits aber nahe genug an den tatséchlichen Verarbeitungsmethoden
liegt, um durch Transformationen auch die Korrektheit von Implemen-
tierungen zu beweisen.

Sie sind sehr high-level:

Viele dieser Sprachen bieten unter anderem folgende Fahigkeiten:

Funktionen héherer Ordnung:

Das bedeutet, daff auch Funktionen ganz normale Datenobjekte
(“first class citizens”) sind und beispielsweise als Funktionsargu-
mente oder -ergebnisse iibergeben werden koénnen. Damit ist es
moglich, Funktionen zu schreiben, die andere Funktionen als Argu-
mente mitbekommen und dann intern aufrufen oder zu neuen Funk-
tionen kombinieren (einfachstes Beispiel ist die map-Funktionsfamilie
in Lisp).

Curried Functions:

Dieses Konzept besagt, daf§ Funktionen angewendet auf nur einen
Teil ihrer Argumente wieder vollwertige, eigenstéindige Funktions-
objekte mit entsprechend geringerer Stelligkeit ergeben (auf diese
Weise wiirde beispielsweise die Addition mit dem einen Argument
1 die Nachfolgerfunktion ergeben).

Generische Funktionen und Datentypen, Polymorphismus:

Im Unterschied zu LisP beruhen funktionale Sprachen meist auf
strenger, aber impliziter Typprifung (d. h. der Compiler fithrt eine
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Typpriifung dhnlich wie in PASCAL durch, aber die Typen werden
nicht vom Benutzer deklariert, sondern automatisch vom Compiler
hergeleitet).

Neben den aus konventionellen Sprachen bekannten Konzepten der
Modularisierung und der abstrakten Datentypen bieten funktionale
Sprachen zusatzlich die Moglichkeit, mit generischen Funktionen
und Typen zu arbeiten, d. h. gleich eine ganze Klasse von Daten-
typen und darauf arbeitenden Funktionen (z. B. die Klasse aller
Listen-Typen, gleich welcher Repréasentation und welchen Element-
typs, oder die Klasse aller Polynome) in einer einzigen Definition zu
beschreiben.

Auch Operator Overloading, d. h. die Moglichkeit, Funktionen glei-
chen Namens, aber verschiedener Argumenttypen, zu definieren,
von denen dann automatisch die richtige ausgewahlt wird, wird oft
ermoglicht.

Streams:

Streams sind Datenstrukturen, die einer nicht-strikten Liste mit lazy
evaluation dhneln: Sie sind eine beliebig (theoretisch auch unend-
lich) lange Folge einzelner Elemente, wobei jedes Element erst dann
berechnet wird, wenn es tatsédchlich benotigt wird.

Pattern Matching:

Manche funktionale Sprachen erlauben es, anstatt der formalen Pa-
rameter Terme anzugeben, und so eine Funktion fiir die einzelnen
moglichen Fille getrennt in mehreren Teilen zu definieren.

Zur Laufzeit werden dann die aktuellen Argumente mit den forma-
len Parametern gematcht, und die fiir diese Argumente zustéindige
Funktionsdefinition wird ausgefithrt. Das erlaubt einen PROLOG-
dhnlichen Programmierstil.

Funktionale Sprachen sind aber auch noch mit vielen Problemen behaftet:

Schlecht geeignet fiir konventionelle Hardware:

Funktionale Sprachen sind auf konventionellen Parallelrechnern nur sehr
schlecht implementierbar!®: Thre Speicherstruktur und Abarbeitungs-
strategie entsprechen nicht dem von-Neumann-Modell, die Parallelitéit
ist (wenn man sie in vollem Umfang ausnutzt) fiir heutige Begriffe viel

19 Effiziente sequentielle Implementierungen sind hingegen relativ einfach zu bewerkstelli-
gen, wenn die Auswertung strict und eager vorgenommen wird (was leider die am wenigsten
méchtige Strategie ist).
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2u feinkérnig?®, und auch die Notwendigkeit eines groBen globalen Spei-
chers?! entspricht nicht gerade den technischen Gegebenheiten.

Man hofft, dafl sich die Situation mit der Verfiigbarkeit von Datenflu3-
und Reduktionsmaschinen bessert.

Zu viel Parallelismus:

Nutzt man wirklich den gesamten impliziten Parallelismus aus, ergibt
sich ein explosiver Speicherbedarf. Es gilt daher, gerade soviel Paralle-
litdt zu erzeugen, dafl die Maschine optimal genutzt wird (d. h. dafl keine
Prozessoren leer stehen).

Keine modifizierbaren Datenstrukturen:

Im Prinzip lassen sich einzelne Komponenten einer Datenstruktur nach
dem FErzeugen der Struktur nicht mehr dndern; es ist notwendig, eine
neue Kopie der gesamten Struktur mit dem einen gednderten Element
anzulegen. Das erfordert sehr hohen Kopieraufwand und Speicherbedarf.

Besonders fiir numerische Anwendungen ist es ein groles Problem, daf es
vor allem Arrays im herkommlichen Sinn nicht gibt: Im Prinzip miiflten
alle Elemente eines Arrays zum Zeitpunkt seiner Erzeugung bekannt sein,
sie konnen nachtréiglich nicht mehr belegt oder veridndert werden??.

Einige Problemklassen werden durch diese Einschriankungen auch grund-

sitzlich getroffen, beispielsweise die akkumulierenden Probleme®.

Auch einige klassische Aufgaben der Systemprogrammierung basieren
auf modifizierbarem Speicher, beispielsweise die Garbage Collection??.
Ebenso ist jede Ein- oder Ausgabeoperation grundsétzlich ein Seitenef-
fekt, jedes Filesystem ein modifizierbarer Speicher. Beide sind daher mit
der Semantik funktionaler Sprachen unvereinbar.

Fehlender Nichtdeterminismus:

20° Natiirlich steht es jeder Implementierung frei, mit einem gréberen als dem semantisch
moglichen minimalen Korn zu arbeiten, aber das im-Voraus-Abschétzen von Laufzeit und
Speicherbedarf einzelner Programmfragmente in Programmiersprachen mit dynamischen
Speicherstrukturen und Rekursion ist noch nicht zufriedenstellend gelost.

21 Auch hier kann man natiirlich andere Implementierungsstrategien wihlen, aber die Se-
mantik legt einen globalen Speicher nahe.

22 Manche Sprachen bieten Erweiterungen in diese Richtung (z. B. die I-structures von ID),
aber auf Kosten der formalen Semantik.

23 Musterbeispiel: Zihle, wie oft jeder Buchstabe in einem Text enthalten ist!

24 Daher ist es notwendig, diese Aufgaben bei nichtklassischen Maschinen entweder direkt
von spezieller Hardware ausfiihren zu lassen, oder die Maschinenarchitektur fiir solche Sy-
stemverwaltungsaufgaben um von-Neumann-#hnliche Moglichkeiten zu erweitern.
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Fiir manche Algorithmentypen, vor allem fiir den “speculative paralle-
lism”, bei dem ein Problem gleichzeitig mit verschiedenen Losungsme-
thoden bearbeitet wird und nur das als erstes eintreffende Ergebnis von
Interesse ist, wére Nichtdeterminismus und eine Méglichkeit zum expli-
ziten Abwiirgen nicht mehr benétigter Berechnungen notwendig.

Endlose Zweige:

Berechnet man Ausdriicke allzu eager (d. h. auf Verdacht, bevor fest-
steht, ob sie jemals wirklich gebraucht werden), kénnen sich auch bei
korrekten Programmen endlos rekursive Zweige ergeben.

Umerziehung der Programmierer:

Um gute und effiziente funktionale Programme zu schreiben, sind ganz
andere Denkweisen, teilweise sogar andere algorithmische Ideen, notwen-
dig; dies diirfte einer der Hauptgriinde fiir die bis jetzt geringe Akzeptanz
solcher Sprachen sein.

Auch die Methoden des Debuggings miissen sich dndern, wenn es plotz-
lich keinen Programmzihler und keine Variablen mehr gibt.

Mehrfachberechnungen:

Ein naiver Programmierstil (und/oder unintelligente Compiler) fiihren
oft zu unnétigen Mehrfachauswertungen von Funktionen mit identen Ar-
gumentwerten (klassisches Beispiel: Berechnung der Fibonaccizahlen in
der zweifach rekursiven Form).

Fehlende Schleifen:

Da eine Schleife darauf beruht, daf sich der Zustand bei jedem Durchlauf
dndert (sonst wére keine Termination moglich), es in funktionalen Spra-
chen aber keinen Zustand gibt, gibt es im Prinzip auch keine Schleifen?.
Deren Ersetzung durch Rekursionen wirkt oft stilistisch unschén und
braucht zusétzlichen Speicherplatz.

Die einzelnen funktionalen Programmiersprachen unterscheiden sich vor allem
in der Abarbeitungssemantik:

Lazy oder eager Evaluation?

Bei eager Evaluation wird eine Operation so bald wie mdéglich ausgefiihrt
(d. h. sobald alle benotigten Operanden verfiigbar sind), unabhéngig
davon, ob ihr Ergebnis benotigt wird oder nicht.

Bei lazy Fvaluation wird eine Operation erst dann begonnen, wenn fest-
steht, dafl ihr Ergebnis tatsdchlich bendtigt wird.

25 Viele Sprachen bieten aber schleifeniihnliche Erweiterungen.
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Entscheidend ist das bei Streams (einen potentiell unendlichen Stream
eager zu berechnen ist nicht sinnvoll, es vergeudet Zeit und Speicher-
platz®%) sowie bei if: Stets beide Zweige auszuwerten ist nie sinnvoll,
oft sogar gefahrlich: Ein Zweig enthélt oft einen rekursiven Aufruf, was
zu endloser Rekursion fithren wiirde. Ahnliches gilt fiir and und or:
Abhéngig vom ersten Ausdruck ist der zweite oft undefiniert.

Strikte oder nicht-strikte Funktionen?

Hier ist die Frage, ob man erst dann beginnt, eine Funktion auszuwer-
ten, wenn alle Argumente fertig berechnet sind (strikt), oder ob man
unabhéngig von den Argumenten sofort beginnt, so weit wie moglich
loszurechnen (nicht-strikt).

Vor allem wenn auf Grund von Verzweigungen manche Argumente in
der Funktion iiberhaupt nicht verwendet werden, ergibt sich ein wesent-
licher Unterschied (beispielsweise wenn gerade die Berechnung dieser Ar-
gumente zu einem Fehler fiihrt).

Strikte oder nicht-strikte Datentypen?

Ahnlich wie bei den Funktionen geht es hier darum, ob alle Kompo-
nenten einer Datenstruktur fertig berechnet sein miissen, um mit der
Struktur als Ganzes weiterrechnen zu kénnen (strikt), oder ob mit der
Datenstruktur als “black box” sofort weitergearbeitet werden kann, ob-
wohl ihre Komponenten noch unbekannt sind (nicht-strikt).

Diese Frage beeinflult vor allem die erzielbare Parallelitt.

Diese Strategien beeinflussen unter anderem

Mdchtigkeit der Sprache und Zeitkomplexitit der Programme,
Mdéglichkeiten fir zyklische Datenstrukturen,

tiberfliissige und mehrfache Berechnungen,

erreichbare Parallelitit und Speicherverhalten,

Auftreten von endlosen Rekursionen und Datenstrukturen,

Auftreten und Fortpflanzung von Fehlern und undefinierten Werten und

das Terminationsverhalten?’.

26 Gerade bei Streams geht man auch Mittelwege (man rechnet in begrenztem Maf} auf

Vorrat), denn reine lazy evaluation bewirkt eine unnétig sequentielle Verarbeitung.

27 Bei einigen Sprachen und Implementierungen kann es vorkommen, dafl das Endergebnis

geliefert wird lange bevor die Berechnung terminiert (wenn sie iiberhaupt terminiert).
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Explizit parallele funktionale Sprachen

Neben den bisher besprochenen Sprachen, die auf optimale Nutzung implizi-
ter Parallelitdt ausgelegt sind, gibt es auch funktionale Sprachen fiir explizite
Parallelprogrammierung, z. B. FP2. Diese Sprachen verkniipfen Funktionen
durch spezielle Funktoren zu neuen Funktionen, wobei die einzelnen Teilfunk-
tionen in einer durch den Funktor bestimmten Art parallel ausgefiihrt werden.
Dieser Ansatz zeichnet sich durch eine besonders schone und klare Semantik
fiir parallele Berechnungen aus; scheint aber in der Praxis keine Bedeutung zu
erlangen.

3.6.2 Paralleles Prolog

In PROLOG gibt es viele verschiedene Quellen der Parallelitét:

OR-Parallelismus:

Hier wird versucht, die Kopfe aller fiir ein Goal in Frage kommenden
Klausen gleichzeitig mit dem Goal zu unifizieren, und alle erfolgreich
unifizierten Klausen parallel und unabhéngig voneinander weiterzuun-
tersuchen. Es werden also alle moglichen Alternativen gleichzeitig un-
tersucht.

AND-Parallelismus:

Hier werden in jedem Schritt alle zu beweisenden Goals, d. h. alle noch
verbliebenen Teilprobleme, gleichzeitig bearbeitet.

Parallele Unifikation:

Es gibt auch Ansétze, innerhalb einer einzigen Unifikation eines Goals
mit einem Kopf parallele Algorithmen anzuwenden, die resultierende
Parallelitét ist allerdings sehr feinkornig.

Datenparallelitit:

Diese Form der Parallelitat tritt in Form von Streams auf. Das sind im
Prinzip beliebig lange Listen, die allerdings nicht als Ganzes, sondern
Element fiir Element verarbeitet werden:

Der Stream wird vom Producer erzeugt, indem an die den Stream repré-
sentierende Variable ein Paar-Term gebunden wird, der aus dem Kopf-
element und einer neuen Variablen fiir den noch unbestimmten Rest des
Streams besteht. Dann ruft sich der Producer mit dieser Variablen als
Stream selbst rekursiv auf.

Der Consumer verarbeitet den Stream, indem er im Kopf einen Paar-
Term mit zwei Variablen enthélt. Er wird daher bei der Unifikation
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angehalten, bis der Stream vom Producer auf einen Paar-Term gebun-
den wird. Die erste Variable enthélt dann das zu verarbeitende Element,
die zweite représentiert den Rest des Streams (eine noch ungebundene
Variable) und wird am Ende des Bodies wieder fiir den rekursiven Selbst-
aufruf verwendet. Eine Consumer-Klause mit der leeren Liste anstatt ei-
nes Paar-Terms im Kopf wird vom Unifizierer gewahlt, wenn der Stream
zu Ende ist.

Wenn die Elemente des Streams noch ungebundene Variablen enthal-
ten, ist auch ein Datenaustausch vom Consumer zuriick zum Producer
moglich.

Im wesentlichen gibt es drei verschiedene Ansétze fiir paralleles PROLOG: Rei-
nes PROLOG, annotiertes PROLOG und explizit paralleles PROLOG.

Reines Prolog

Bei diesem Ansatz werden konventionelle, den iiblichen PROLOG-Konzepten
entsprechende PROLOG-Programme (“dusty deck”) durch einen intelligenten
Compiler oder Interpreter automatisch implizit parallel abgearbeitet.

Im Prinzip sollte das — der rein deklarativen PROLOG-Semantik entsprechend
— problemlos moglich sein und die Semantik gegeniiber der sequentiellen Ab-
arbeitung nicht dndern.

In der Praxis hat der Ansatz folgende Nachteile:

Uniibliche operationale Semantik:

Die meisten PROLOG-Programme sind unter der Annahme der iblichen
operationalen PROLOG-Semantik geschrieben worden, d. h. sie funktio-
nieren nur korrekt, wenn die in Frage kommenden Klausen textuell von
oben nach unten gepriift und die Goals innerhalb einer Klause von links
nach rechts ausgewertet werden.

Unendliche Zweige:

Aus dem vorigen Punkt ergibt sich oft auch, daf§ diese Programme bei
Anwendung deklarativer Semantik eine Vielzahl unendlicher Zweige ent-
halten — man miifite diese Zweige automatisch erkennen und einbrem-
sen, ohne dabei essentielle Berechnungen zu treffen.

Explizite Seiteneffekte:

Viele PROLOG-Programme enthalten ezplizite Seiteneffekte, z. B. den
Cut-Operator (!) oder Manipulationen der Datenbasis (assert und
retract). Diese sind mit paralleler Verarbeitung unvereinbar (in welcher
Reihenfolge sollen die Seiteneffekte ausgefiithrt werden?).
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Nichtdeterminismus:

Will man nicht alle, sondern nur eines aller moglichen Ergebnisse, so ist
das Resultat oft eztrem nichtdeterministisch (abhéngig von Implemen-
tierung, relativer Rechengeschwindigkeit der Prozesse zueinander, etc.).

Kollidierende Variablenbindungen:

Fiir jede Variable miissen viele Bindungen gleichzeitig verwaltet werden:

e Durch den Or-Parallelismus kann eine Variable durch verschiedene
Klausen gleichzeitig an mehrere verschiedene Werte gebunden wer-
den. Jeder einzelne dieser Werte stellt fiir sich eine giiltige Losung
dar und mufl unabhéngig von den anderen weiterbearbeitet werden.

e Durch den And-Parallelismus kann eine Variable durch verschiedene
Goals innerhalb eines Bodies an verschiedene Werte gebunden wer-
den. Hier ergibt sich die Losung als die Menge all jener Variablen-
belegungen, die in allen Goals gemeinsam auftreten. Diese miissen
herausgefiltert, alle anderen Bindungen ignoriert werden.

Speicherbedarf:

Auch die Implementierung stofit auf Schwierigkeiten: Durch die breite
Suche ergibt sich ein extremer Speicherbedarf; noch dazu wird der Spei-
cher als global vorausgesetzt.

Vertreter dieses Typs parallelen PROLOGSs sind iiber die experimentelle Phase
noch nicht hinausgekommen.

Annotiertes Prolog (Committed Choice Prolog)

Die Probleme der Suchsteuerung und der Variablenbindungen wurden hier auf
den Programmierer abgeschoben, der durch spezielle Operatoren, Deklaratio-
nen usw. im Programmtext den Ablauf selbst kontrollieren muf:

Aufteilung in Guard und Body:

Der Body einer jeden Klause wird durch den Commit Operator (1) in das
sogenannte Guard (vorne) und den eigentlichen Body getrennt. Das steu-
ert den Or-Parallelismus: Die Guards aller in Frage kommenden Klausen
werden parallel und unabhéngig voneinander ausgefiihrt, bleiben aber
nebenwirkungsfrei, d. h. sie binden keine Variablen?®. Die erste Klause,

28 Die meisten Varianten haben noch weitere Einschrankungen zur einfacheren Implemen-

tierung: Die Unifikation des Kopfes und die Auswertung der Guards diirfen tiberhaupt
keine Variablen binden, sondern nur bereits anderweitig gebundene Variablen verwenden;
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die erfolgreich zum Commit-Operator vordringt, wird ausgewéhlt: IThre
Bindungen werden allgemein giiltig, und ihr Body wird weiter verfolgt.
Die Bearbeitung aller anderen Klausen wird abgebrochen als hétte sie
nie stattgefunden.

Sequentialisierung:

Spezielle “sequential And” und “sequential Or” Operatoren konnen dazu
verwendet werden, die iibliche “von oben nach unten, von links nach
rechts”-Semantik fiir einzelne Programmteile wieder einzufiihren.

Festlegung der Variablenbindung:

Zur Vermeidung von Problemen mit Bindungen muf} die Variablenrich-
tung definiert werden, entweder indem man einzelne Vorkommen von Va-
riablen als “read only” kennzeichnet, oder indem man fiir jedes Pradikat
von vorneherein deklariert, welche Variablen es selbst bindet und welche
es nur konsumiert ( “Mode declaration”). St6Bt man bei der Abarbeitung
auf eine Variable, die das betreffende Priadikat nicht selbst binden darf,
die aber noch nicht anderweitig gebunden ist, so wird diese Auswertung
verzogert, bis diese Variable an einer anderen Stelle gebunden wird?’.

Dieser Ansatz bringt einige Vorteile:

e Er ist einfach und sehr effizient implementierbar, sogar effizienter als
normales, sequentielles PROLOG.

e Die Abarbeitung ist leicht nachvollziehbar, im Normalfall sogar determi-
nistisch; die Parallelitét 148t sich ebenso exakt kontrollieren wie explizite
Seiteneffekte (I/O, assert/retract).

Manche empfinden es allerdings als Nachteil, dafl die resultierenden Sprachen
praktisch nur mehr syntaktische Gemeinsamkeiten mit PROLOG haben:

e Die Semantik unterscheidet sich wesentlich sowohl von der idealen, deno-
tationalen PROLOG-Semantik als auch von der iiblichen “von oben nach
unten, von links nach rechts”-Semantik:

die Pradikate im Guard miissen elementar, d. h. eingebaut und nicht vom Benutzer definiert,
sein (man nennt diese PROLOGs dann “flach”, weil innerhalb der Guards keine Rekursion
auftreten kann), es darf stets maximal eines aller in Frage kommenden Guards erfolgreich
sein usw..

29 Auch hier gibt es weitergehende Einschrankungen, beispielsweise die, dafl statisch anhand
des Programmtextes iiberpriifbar sein muf}, daf} jede Variable nur von genau einem Pridikat
gebunden werden kann.

30 Es gibt Implementierungen, die bis herunter auf Maschinencode compilieren.
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x Die Abarbeitung ist deterministisch, es gibt kein Backtrack mehr:
Es wird mazimal eine Losung berechnet, und wenn ein Guard un-
giinstig entscheidet, kann es durchaus sein, da} die Abarbeitung
mit “failed” abbricht, obwohl andere Klausen sehr wohl eine Losung
geliefert hétten.

« Die iibliche Semantik des not (“Negation by Failure”) ist ebenfalls
nicht mehr gegeben, und den Cut-Operator gibt es auch nicht mehr.

e Eine der herausragendsten Eigenschaften von PROLOG, ndmlich die Ver-
tauschbarkeit von Eingabe und Ausgabe, geht ebenfalls verloren: Varia-
blen sind nicht mehr in jede Richtung verwendbar, sondern miissen schon
im Programmtext als Eingabe oder Ausgabe fiziert werden®!.

Diese Unterschiede beeinflussen den Programmierstil stark (Programme dege-
nerieren praktisch zu if-then-else-Ketten), und sie haben auch das typische
Einsatzgebiet verandert: Anstatt in Al-Anwendungen (z. B. Expertensyste-
men) findet man diese Sprachen in rechenintensiven Problemen, ja sogar in
der Systemprogrammierung.

Die Vertreter dieser Gruppe stellen den Grofiteil der heute als paralleles PRO-
LOG bezeichneten Systeme, zu ihnen gehéren GHC (Guarded Horn Clauses)
vom japanischen ICOT, PARLOG vom Imperial College London und CON-
CURRENT PROLOG vom israelischen Weizmann-Institut.

Weiters gehort die Sprache STRAND, die kommerziell fiir eine Vielzahl von
Rechnern, aber auch zum Einsatz auf lokalen Netzen sequentieller Rechner
angeboten wird, zu dieser Familie.

Explizit paralleles Prolog

Hier handelt es sich um normales PROLOG mit der iiblichen, sequentiellen
operationalen Semantik, das um einige spezielle, eingebaute Prddikate zur Er-
zeugung und Synchronisation paralleler Prozesse sowie zur Kommunikation
(z. B. mittels ganz konventionellem Message Passing) erweitert wurde, dhnlich
wie beispielsweise C oder FORTRAN durch Bibliotheken mit Systemfunktionen
fiir Parallelverarbeitung erweitert wurden.

Diese Sprachen bewegen sich zwar softwaretechnisch auf niedrigerem Niveau,
aber sie sind einfach zu implementieren und einfach zu durchschauen. Sie
erwiesen sich fiir bestimmte Anwandungsgebiete als hervorragend geeignet.

Der wichtigste Vertreter ist CS-PROLOG der Firma MULTILOGIC.

31 PARLOG kommt beispielsweise zur Laufzeit ohne jede Unifikation aus!
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3.6.3 Paralleles Lisp

Bei parallelem Lisp gibt es die grofite Variantenvielfalt, es gibt kaum ein Kon-
zept paralleler Programmierung, das nicht mit Lisp kombiniert wurde:

Implizite Parallelitét:

Auf der einen Seite gibt es Ansétze, die relativ nahe bei rein funktio-
nalen Programmiersprachen stehen und auch mit &hnlichen Konzepten
arbeiten. Sie beziehen sich vor allem auf PURE LISP oder SCHEME.

Auf der anderen Seite gibt es Versuche, normales Lisp (COMMON LisP,
PORTABLE STANDARD LiISP) in vollem Umfang mittels intelligentem
Compiler (dhnlich parallelisierenden FORTRAN-Compilern) zu paralleli-
sieren, z. B. an der Universitidt Bath. Diese beruhen auf zwei Konzepten:

Datenflufs- und Side-Effect-Analyse:

Sie gibt an, wo man parallelisieren darf (im wesentlichen wird jede
Funktion als “sicher” oder “unsicher” markiert).

Gewichtsanalyse:

Basierend auf Rekursionsaufrufen und Schleifen ordnet sie jeder
Funktion eine Korngréfien-Kennzahl (“Gewicht”) zu, die helfen soll,
zu entscheiden, wo sich die Parallelisierung auszahlt.

Datenflulkonzepte:

In QLISP gibt es die sogenannten PMI-Funktionen ( “partially, multiply
invoced functions”). Diese Funktionen kénnen ihre Argumente in beliebi-
ger Reihenfolge einzeln und unabhiéngig voneinander erhalten ( “curried
functions”), und verhalten sich dabei selbst stets als normales Objekt,
egal, ob sie bisher keine, einige oder alle Argumente bekommen haben,
konnen also unter anderem zwischen Prozessen hin- und hergeschickt
werden. Dadurch ist es moglich, Funktionen zu schreiben, bei denen die
Argumente eines Aufrufes von verschiedenen Prozessen geliefert werden,
wodurch sich eine datenflufahnliche Verarbeitungsweise ergibt.

Nicht-strikte Datentypen:

Das von funktionalen Sprachen bekannte Konzept der nicht-strikten Da-
tentypen beziehungsweise der Streams wird auch in LISP angewendet.

Es wurde schon mit allen vier méglichen Varianten des cons experimen-
tiert: Beide Teile strikt (wie iiblich), beide Teile nicht-strikt, vorne strikt
und hinten nicht (Streams) und umgekehrt.
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Nicht-strikte Funktionen:

In Quisp kénnen Funktionsargumente automatisch in Futures verpackt
werden, wodurch sich exakt der Effekt nicht-strikter Funktionen ergibt:
Der Funktionsrumpf kann zu rechnen beginnen, bevor die Argumente
fertig ausgewertet sind.

Explizite parallele Evaluierung von Funktionsargumenten:

Diese Form der Parallelitét tritt u. a. in MULTILISP auf: Bei (pcall fun
argl arg? ...) werden die aufzurufende Funktion und die Argumente
parallel ausgewertet, dann wird die Funktion normal mit den so berech-
neten Argumenten aufgerufen und ihr Ergebnis als Ergebnis von pcall
zuriickgegeben.

Beim glambda in QLISP geht man noch weiter: Es verhélt sich wie ein
qlet (parallele Auswertung der Argumente, nicht-strikte Auswertung
des Rumpfes), liefert sofort ein Future als Funktionsergebnis, und be-
sitzt zusétzlich auf Wunsch noch Monitor-Eigenschaften, d. h. zu jedem
Zeitpunkt kann maximal ein Aufruf von qlambda aktiv sein.

Explizites Kreieren paralleler Prozesse:

Explizites, dynamisches Kreieren paralleler Prozesse und alle damit zu-
sammenh#ngenden Kontrollfunktionen (verzogern, killen, suspendieren
usw.) werden in vielen Dialekten geboten, z. B. in SPUR Lisp und
QLISP.

In QLISP hat jedes Konstrukt, das implizit oder explizit parallele Pro-
zesse erzeugt, einen zusétzlichen Parameter: Ist er nil, wird das Kon-
strukt rein sequentiell (wie das zugrunde liegende normale Lisp-Kons-
trukt) ausgefiihrt, sonst parallel. Da der Programmierer tiber spezielle
Funktionen den Belastungszustand des Systems (Anzahl der wartenden
Prozesse usw.) abfragen kann, ist es moglich, dynamisch stets genau
die fiir die optimale Nutzung des Rechners angemessene Parallelitit und
nicht mehr zu erzeugen.

Explizite parallele Zuweisung:

Hier ist QLISP der typische Vertreter: Es gibt eine ganze Familie von
Konstrukten (qlet, gprogn usw.), die sich im wesentlichen so wie ihre
sequentiellen Namensvettern verhalten, aber die Initialisierungen der lo-
kalen Variablen parallel vornehmen. Weiters gibt es von diesen Kon-
strukten auch Varianten, bei denen auch die Auswertung des Rumpfes
parallel zu den Initialisierungen begonnen wird (nicht-strikt). Zu diesem
Zweck werden die lokalen Variablen erst einmal mit Futures initialisiert,
und erst wenn im Rumpf der tatséchliche Wert benotigt wird, wird au-
tomatisch gewartet, bis die entsprechende Initialisierung fertig ist.
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Futures und Delays:

Diese beiden Konstrukte sind eine explizite, sehr universelle Form nicht-
strikter Datentypen und Funktionen; sie wurden erstmals in MULTILISP
eingefiihrt.

Ein Aufruf von (future expr) liefert sofort ein Datenobjekt (ein “Fu-
ture”, d. h. ein “Versprechen, in Zukunft einmal ein konkreter Wert zu
sein”), mit dem beliebig weitergerechnet werden kann, solange sein Wert
nicht benotigt wird (es kann beispielsweise als “black box” in Datenstruk-
turen eingebaut sowie als Funktionsargument oder -ergebnis iibergeben
werden). Parallel dazu (und unabhéngig davon) wird mit der Auswer-
tung der expr begonnen.

Nach auflen hin unterscheidet sich ein Future nicht von einem normalen
Datenobjekt: Wird auf seinen Wert zugegriffen, bevor dieser berechnet
ist, wird dieser Zugriff automatisch verzogert, bis der Wert fertig be-
rechnet ist. Dann wird das Future durch den aktuellen Wert ersetzt und
verhélt sich auch wie dieser.

(delay expr) verhéilt sich genauso, allerdings wird mit der Berechnung
von expr erst dann begonnen, wenn der Wert wirklich bendtigt wird
(“lazy evaluation”).

In SPUR LisP gibt es — unabhingig von den dort ebenfalls vorhandenen
expliziten parallelen Prozessen — ebenfalls Futures, ebenso in QLISP.
Dort geht man noch weiter: Zur leichteren Realisierung von And- und
Or-Parallelismus kann ein Future in QLISP mehrere Prozesse enthalten.
Beim Or-Parallelismus wird das erste positive Resultat als Wert des Fu-
tures betrachtet, und alle anderen Prozesse dieses Futures werden ab-
gebrochen. Beim And-Parallelismus werden die Werte der Teilprozesse
mit einer beliebigen Funktion zum Wert des Futures kombiniert. Weiters
verwenden viele Konstrukte von QLISP implizit Futures (siehe qlet und
qlambda).

Bis jetzt gibt es von allen Sprachen, die Futures bieten, nur Implementie-
rungen auf Maschinen mit gemeinsamem Speicher. Versuche auf Syste-
men mit verteiltem Speicher stehen noch aus, diirften aber sehr schwierig
sein.

Das Hauptproblem bei Futures ist, da} jede Operation, die den Wert
eines Operanden benoétigt, zuerst priifen mufl, ob der Operand vielleicht
ein Future ist. Das bewirkt einen signifikanten Geschwindigkeitsnachteil
gegeniiber Lisp-Implementierungen ohne Futures, vor allem auf konven-
tioneller Hardware, selbst fiir Programme, die rein sequentiell sind und
keinerlei Futures verwenden.

MUL-T, eine auf Futures basierende Parallelisierung des SCHEME-Dia-
lektes T, die u. a. auf dem ENCORE MULTIMAX lauft, ist das momentan



Kraus KUSCHE: EINFUHRUNG IN PARALLELES RECHNEN 101
Kapitel 3: Parallele Software 3.6: Hdhere parallele Sprachen

wohl beste und effizienteste parallele Lisp, es basiert auf dem hochopti-
mierenden ORBIT-Compiler. Hier betragen die Verluste fiir die Future-
Tests mindestens 100 %. Selbst wenn der Compiler Datenfluf-Analysen
durchfiihrt und die Future-Tests an jenen Stellen, an denen auf Grund
vorheriger Tests ohnehin nie ein Future auftreten kann, entfernt, bleibt
eine Geschwindigkeitseinbufie von rund 65 %.

In manchen Systemen (z. B. in PARALLEL PSL) verlegte man sich da-
her auf einen Kompromifl: Man 148t die Future-Tests in den einzelnen
Operationen weg; diese diirfen daher nur mit tatsichlichen Werten (oder
ausgewerteten Futures) aufgerufen werden, nicht aber mit noch in Aus-
wertung befindlichen Futures. Uberall, wo das passieren kénnte, muf
der Programmierer vorher explizit durch den Aufruf von (touch expr)
veranlassen, dafl gewartet wird, bis das Future expr fertig berechnet ist.
Das Einfiigen dieser touches ist allerdings eine sehr unangenehme und
fehleranfillige Methode, jedes vergessene touch hat fatale Folgen.

Parallele Datentypen:

In *L1sP fiir die CONNECTION MACHINE gibt es spezielle Datentypen fiir
Felder, die verteilt auf die einzelnen Prozessoren abgespeichert werden
und deren Elemente parallel bearbeitet werden.

Linda Lisp:

Eine Kombination von LIsP mit LINDA wird derzeit an mehreren Orten
fiir unterschiedlichste Maschinentypen (u. a. Transputer) entwickelt.

Explizites Message Passing:

Lisp erweitert um Funktionen fiir Message Passing gibt es u. a. fiir die IN-
TEL Hypercubes und fiir Transputer (laut Ankiindigungen). Dabei wird
so vorgegangen, dafl auf jedem Knoten ein komplettes, eigenstandiges
Lisp-System (mit eigenem Giiltigkeitsbereich fiir Namen und eigenem
lokalen Speicher) arbeitet und Daten in externer Darstellung (d. h. in
Textform) dhnlich wie bei einem Zugriff auf Files ausgetauscht werden.

Explizite gemeinsame Variablen:
Experimente in diese Richtung gibt es vor allem im Bereich der klassi-
schen Supercomputer (C-Lisp, ZLisp).

Signals:

Sowohl in QLISP als auch in SPUR LiSP gibt es Funktionen, mit denen ein
Prozef§ eine Art Interrupt ( “signal”, “event”) an einen anderen Prozef
schickt, dieser beginnt daraufhin sofort mit der Ausfithrung der fiir dieses
Ereignis vorgesehenen Funktion.
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Ein Problem, das allen parallelen LisPs gemeinsam ist, ist die schon im sequen-
tiellen Fall komplizierte Semantik von statischen und dynamischen Bindungen
von Namen: Wie werden welche Bindungen an neu kreierte Prozesse vererbt
und was passiert, wenn der bindende Prozef} ein Scope verlafit oder endet, aber
andere Prozesse noch die Bindungen benotigen? Weitere kritische Punkte sind
destruktive Listenoperationen sowie catch und throw zwischen Prozessen.

Bisher hat noch keines der oben angefiihrten Systeme weite Verbreitung er-
langt. Der Hauptgrund diirfte darin liegen, dal entweder das verwendete
Parallel-Konzept nicht harmonisch zu Lisp pait (Message Passing, gemein-
same Variablen), oder daf§ die Implementierung extrem ineffizient ist (MUL-
TILISP beispielsweise lauft auf dem gleichen Prozessor um Groéflenordnungen
langsamer als konventionelles LiSP, und alle nicht-strikten Varianten haben
mit dhnlichen Problemen zu kdmpfen).

3.6.4 Linda

LINDA ist eine Entwicklung von Prof. David Gelernter an der Universitit
Yale32. Es ist ein sprachunabhingiges Modell fiir Parallelitit und Kommuni-
kation, das gute Chancen hat, das Standard-Modell fiir high-level-Parallelitit
in prozeduralen Sprachen (bisher: C, C++, FORTRAN, LisP, MODULA-2,
POSTSCRIPT) zu werden.

Es behandelt Parallelitdt und Kommunikation gemeinsam, deckt einen weiten
Bereich von Korngroflen ab, und ist einfach genug, um sowohl als theoretisches
Modell mit klarer Semantik3?, als auch als praktisches Programmierwerkzeug

mit effizienter Implementierung zu dienen®?.

Es ist relativ universell und so anschaulich, dafl es auch ohne spezielles Wis-
sen von Anwendern erfolgreich benutzt werden kann. Auch von der Machtig-
keit her ist es imstande, die meisten anderen Modelle (gemeinsame Variablen
einschliefllich atomic Update und Semaphoren, Message Passing, Streams etc.)
zu simulieren, kontrollierter Nichtdeterminismus ist ebenfalls moglich.

LINDA ist ein Modell fiir explizite Parallelitit®, aber es ist nicht so hardware-

32 LINDA ist nicht zu verwechseln mit den “symmetric languages”, die ebenfalls von
Prof. Gelernter entwickelt wurden. Bei diesen Sprachen handelt es sich um ein Konzept,
das auf der Vereinheitlichung von Daten- und Programmstruktur beruht und impliziten
Parallelismus bietet. Es hat eine gewisse Verwandtschaft mit DatenfluSkonzepten.

33 Meines Wissens wurde allerdings bis jetzt kein Versuch einer formalen Semantikdefinition
fiir LINDA unternommen.

34 LINDA und seine Erweiterungen (z. B. mit mehreren, benannten Tuple Spaces) sind iiber
ein einzelnes Programm hinaus verwendbar: Das Modell eignet sich auch zur Représentation
und Implementierung von Betriebssystemen, Filespeichern, Netzwerken usw..

35 Trotzdem ben6tigt LINDA fiir eine wirklich effiziente Implementierung einen intelligenten
Compiler, der in seiner Komplexitit nahe an die mit Datenflulanalyse arbeitenden automa-
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nahe wie gemeinsame Variablen oder Message Passing; es 1dt sich auf einem
weiten Spektrum von Hardware (sowohl Systeme mit gemeinsamem als auch
mit verteiltem Speicher, aber auch Monoprozessoren oder Computer an Netz-
werken) effizient implementieren. Es ist auch vom Betriebssystem weitgehend
unabhéngig.

Das Modell von LINDA beruht auf dem Tuple Space, einem “Sack” (einem Mul-
tiset, d. h. einer Menge, in der auch identische Elemente in ihrer vollen Anzahl
erhalten bleiben) von beliebig, aber endlich vielen “Tupeln” (d. h. endlichen
Folgen von getypten Datenelementen ).

Dieser Tuple Space ist logisch global (kann aber durchaus auf verteiltem Spei-
cher implementiert werden), auf ihn wird aber nicht mittels Adressierung oder
Reihenfolge zugegriffen, sondern mittels Pattern Matching3": Zwei Tupel mat-
chen, wenn die Linge ident ist, die Typen paarweise iibereinstimmen, und auch
die bereits vorhandenen Werte gleich sind; wo noch Variablen sind, erhalten
diese den korrespondierenden Wert aus dem anderen Tupel zugewiesen.

Fiir den Zugriff auf den Tuple Space gibt es 6 primitive Operationen, die zur
jeweiligen Sprache hinzugefiigt werden:

out

Mit out wird ein Tupel, das die angegebenen Werte enthélt, zum Tuple
Space hinzugefiigt, dann rechnet der aufrufende Prozefl normal weiter.

eval

eval fiigt wie out ein Tupel zum Tuple Space dazu, nur mit dem Un-
terschied, dafl die Argumentwerte nicht gleich innerhalb des aufrufenden
Prozesses ausgewertet werden, sondern parallel dazu von eigens dafiir
geschaffenen, unabhéngigen Prozessen. Der aufrufende Prozefl kann hier
noch frither, ndmlich sogar bevor die Werte des Tupels fertig berechnet

sind, weiterrechnen®®.

Das ist der einzige Weg, in LINDA Parallelitdt zu erzeugen. Tupel, die
noch nicht fertig berechnete Werte enthalten, werden Live Tupel genannt
(im Unterschied zu den normalen Datentupeln). Sie sind unsichtbar, neh-
men also nicht am Pattern Matching teil. Erst wenn alle Werte fertig

tisch parallelisierenden Compiler herankommt.

36 In manchen Varianten, die mehrere Tuple Spaces erlauben, ist tuplespace selbst wieder
ein normaler Datentyp, der u. a. als Elementtyp in Tupeln auftreten kann, wodurch sich
Tuple Spaces verschachteln lassen.

37 In der Praxis analysiert der Compiler im Voraus alle Zugriffsoperationen und ersetzt
das allgemeine Pattern Matching so weit wie moglich durch einfache, direkte Zugriffe oder

Hashcoding, ohne daf} sich die Semantik dadurch #ndert.

38 Dieses Konzept ist mit der parallelen Auswertung von Funktionsargumenten in LIsP und

funktionalen Sprachen verwandt.
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berechnet sind, verwandelt sich das betroffene Live Tupel in ein norma-
les, sichtbares Datentupel, als ob es mit out erzeugt worden wére.

Live Tupel und die dazugehoérigen Prozesse sind in LINDA black bo-
xes: LINDA interessiert sich nicht fiir deren Innenleben, sie sind anonym
und unabhéngig voneinander, ja sie wissen nicht einmal voneinander, sie
kénnen nur indirekt mittels Tuple Space miteinander kommunizieren.

in
in mit einer Liste von Werten und Variablen (einem Pattern) sucht im
Tuple Space nach einem Tupel, das das gegebene Pattern matcht. Gibt
es kein solches Tupel, wird der aufrufende Prozef so lange verzogert, bis
eines zum Tuple Space hinzugefiigt wird. Gibt es mehrere, wird eines
davon zufillig gewéhlt. Den Variablen werden dann die entsprechenden

Werte aus dem Tupel zugewiesen, das Tupel wird aus dem Tuple Space
entfernt, und der aufrufende Prozel rechnet weiter.

read

read verhélt sich wie in, bis auf den Unterschied, dafi das gematchte
Tupel im Tuple Space bleibt.

inp und readp

Diese beiden Primitive verhalten sich wie in und read, wenn ein pas-
sendes Tupel im Tuple Space existiert, ansonsten kehren sie anstatt
zu verzogern sofort zuriick. Sie geben zusétzlich einen boolschen Wert
zuriick: true, wenn ein Tupel gefunden wurde, und ansonsten false.

3.6.5 Objekt-orientierte Ansitze

Eine Parallelisierung von objektorientierten Sprachen ergibt sich auf einfache
und natiirliche Weise: Man betrachtet jedes Objekt als eigenstindigen Prozef,
und die Kommunikation ergibt sich automatisch durch das in objektorientierten
Sprachen verwendete Austauschen von Nachrichten zwischen Objekten.

Bei konventionellen objektorientierten Sprachen ist die Abarbeitung wegen der
Art des Nachrichtenaustausches allerdings immer sequentiell, auch wenn viele
Objekte gleichzeitig existieren. Damit wirklich Parallelitdat auftritt, gibt es
zwei Moglichkeiten®?:

39 Daneben gibt es natiirlich explizite konventionelle Parallelitit, beispielsweise die Prozesse
und Semaphoren in Smalltalk, und Moglichkeiten zur impliziten Parallelitdt, beispielsweise
durch das gleichzeitige Auswerten der Argumente einer Nachricht, wenn sichergestellt wer-
den kann, daf sich diese nicht durch Side-Effects beeinflussen.
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Verzogerte Antworten:

Hier wird das Senden einer Nachricht und das Empfangen der Ant-
wort syntaktisch und zeitlich getrennt, der Sender kann andere Aktionen
ausfiihren (und auch mit anderen Objekten kommunizieren), wihrend
seine Nachricht bearbeitet wird4°.

Am saubersten ist dieses Konzept in CONCURRENT SMALLTALK ver-
wirklicht: Ahnlich den “Futures” in parallelen Lisp-Dialekten wird jede
Nachricht sofort mit einem Objekt beantwortet, das als Platzhalter fiir
die tatsédchliche Antwort dient. Dieses Objekt reagiert nur auf eine Nach-
richt, ndmlich receive: Es antwortet mit dem Objekt, das die Antwort
auf die urspriingliche Nachricht ist, und bewirkt wenn nétig eine Verzoge-
rung, bis dieses Objekt fertig berechnet ist.

Objekte mit Innenleben:

Hier beginnt jedes Objekt automatisch ein Programm auszufiihren, so-
bald es kreiert wird. Es kann daher auch dann aktiv sein, wenn es nicht
gerade eine eingegangene Nachricht bearbeitet, beziechungsweise kann es
nach Beantwortung einer Nachricht noch weitere Aktionen ausfiihren*!.

Der bedeutendste Vertreter ist POOL von PHILIPS im Rahmen von
EspPrIT 415.

Ein dhnliches, von vorneherein auf Parallelitdt ausgerichtetes Konzept liegt
den Actors, einem parallelen, auf Objekten beruhenden Programmiermodell,
zu Grunde. Hier erzeugt ein Objekt bei Bedarf eine neue, idente Kopie von
sich selbst und ist deshalb imstande, mehrere Nachrichten gleichzeitig zu be-
arbeiten.

3.6.6 Quasiparallele Modelle

Neben Modellen, die fiir die Programmierung echt paralleler Hardware gedacht
sind, gibt es auch zahlreiche Ansétze von Programmiersprachen fiir Anwen-
dungen, die zwar mehrere Prozesse enthalten, aber nur auf Monoprozessoren
abgearbeitet werden, d. h. wo zu einem Zeitpunkt nur jeweils ein Prozef} rech-
net.

40 Die Methode, Funktionsaufruf und Erhalt des Ergebnisses syntaktisch und zeitlich zu
trennen, wurde auch schon zur Parallelisierung konventioneller, prozeduraler Sprachen mit
Erfolg verwendet. Es handelt sich hier praktisch um eine eingeschrinkte Form des Message
Passing.

41 Andererseits bedeutet dies in Abweichung von iiblichen objektorientierten Sprachen, daf
in jedem Objekt nun explizit programmiert werden muf}, wann es auf welche Nachrichten
wartet.
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Solche Anwendungen umfassen beispielsweise Betriebssysteme; die bekann-
teste Programmiersprache in diesem Bereich ist wohl MODULA-2 mit dem

Konzept der Koroutinen*?.

Wir werden diesen Bereich hier nicht weiter behandeln.

3.6.7 'Transaction Processing

Fiir die Implementierung von Transaction Processing Systemen, d. h. Syste-
men, die vielen Benutzern gleichzeitig den Zugriff auf eine gemeinsame Da-
tenbasis gestatten (Flugbuchung, Geldtransfer, ...), wurden auch zahlreiche
spezielle Programmiersprachen entwickelt.

Die Grundziele unterscheiden sich allerdings deutlich von denen der parallelen
Programmierung: Der Schwerpunkt liegt auf Ausfallsicherheit und Konsistenz
verteilter Datenbestinde; der einzelne Benutzer sieht weiterhin nur ein rein
sequentielles System.

Dieses Fachgebiet wird auch “distributed programming” genannt, wir wollen
hier nicht ndher darauf eingehen.

3.6.8 Betriebssystem-Konzepte

Erfreulicherweise gibt es auch auf dem Niveau der Betriebssysteme maschinen-
unabhéngige Ansétze, deren Ziele praktische Verwendbarkeit und Kompatibi-
litdt mit bestehenden Standards ist:

NCS (Network Computing System):

Hier handelt es sich um eine Sammlung von hardware- und system-
unabhéingigen Funktionen und Protokollen zum verteilten Rechnen auf
durch ein TCP /IP-basiertes Netz verbundenen Computern, dhnlich wie
NFS verteilte Filesysteme auf solchen Netzen definiert.

Mach:

MaAcH ist ein UNIX-kompatibles Betriebssystem, das primér auf sequen-
tiellen Rechnern und MIMD-Systemen mit globalem Speicher lauft, sich
aber auch auf MIMD-Systeme mit verteiltem Speicher erweitern l1aft.

42 Wie weit sich ADA mit dem urspriinglich vorgesehenen Konzept des Rendevouz in der
Praxis fiir echt parallele Anwendungen eignet, oder ob es ebenfalls auf quasiparallele Pro-
gramme beschriankt bleibt, entzieht sich meiner Kenntnis. Alle mir bekannten echt paral-
lelen ADA-Applikationen verwendeten jedenfalls andere, zu ADA nachtréiglich hinzugefiigte
Parallelitdtsfunktionen.
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MACH ist eine Entwicklung der CMU (Carnegie Mellon University), es
ist vollig frei von AT&T-Code und wird kostenlos an Forschungseinrich-
tungen abgegeben. Auch das Betriebssystem OSF-1 beruht auf MACH.

Das zentrale Konzept von MACH ist shared virtual memory, d. h. Vortau-
schung von gemeinsamem Speicher durch Paging zwischen den einzelnen
Prozessen und Prozessoren.

Chorus:

CHORUS ist ein kommerziell entwickeltes Betriebssystem aus Frankreich
speziell fiir MIMD-Systeme mit verteiltem Speicher (Transputersysteme,
Hypercubes). Es ist voll kompatibel zu den gebréuchlichen UNIx-Stan-
dards.

3.7 Maschinennahe Ansitze

Die Bezeichnung “maschinennahe Ansétze” ist hier willkiirlich gew&hlt, wir
wollen damit alle Modelle zusammenfassen, wo der Benutzer explizit mit par-
allelen Prozessen und deren Kommunikation zu tun hat, und wo die Kommu-
nikation direkt die Hardwarestruktur widerspiegelt (z. B. Message Passing und
Kommunikationskaniile oder gemeinsame Variablen und globaler Speicher)®3.

Im wesentlichen kann man bei diesen Modellen zwei Teilbereiche unabhéngig
voneinander untersuchen:

e Das Erzeugen paralleler Prozesse.

e Die Kommunikation zwischen den Prozessen.

Gelegentlich tritt auch noch die Synchronisation als eigenstédndiges Konzept
hinzu; sie sollte aber implizit in den Konstrukten fiir Parallelitdt und Kom-
munikation enthalten sein.

Zwei Konzepte fiir eigenstandige Synchronisation sind besonders verwerflich:

Interrupts:

Das vor allem in UNIX unter dem Begriff signal gebriauchliche Konzept,
daf ein ProzeB die momentane Arbeit eines anderen unterbrechen und
ihn zur sofortigen Ausfithrung einer bestimmten Funktion veranlassen
kann, fithrt zu besonders fehleranfilligen und schwer zu durchschauenden
Programmen.

43 Auf die Moglichkeiten der Simulation eines Modells auf der jeweils anderen Hardware
werden wir noch eingehen.
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Busy Waiting, Polling:

Hierbei wird eine Variable, ein Kommunikationskanal oder ein Prozef3-
zustand in einer Schleife standig gepriift, bis der gewiinschte Zustand
eintritt. Dieses Konzept ist zwar semantisch harmlos, aber es kann nutz-
los beliebig viel Rechenzeit verbrauchen.

3.7.1 Parallele Prozesse
Im wesentlichen gibt es hier zwei Ansétze:

Aufspalten des Programmablaufes:

Ein explizites syntaktisches Konstrukt im Programmtext (Musterbei-
spiel: OccAM’s PAR) spaltet den Programmablauf in mehrere gleichbe-
rechtigte, voneinander unabhéngige Pfade auf.

Am Ende dieses Konstruktes wird automatisch gewartet, bis alle Zweige
fertig berechnet sind, dann wird sequentiell weitergerechnet.

Diese Art von Parallelitét spielt sich innerhalb des Rumpfes einer Funk-
tion auf dem Niveau einzelner Statements ab und ist daher relativ fein-
kornig.

Die auf diese Weise entstandenen Prozesse sind normalerweise anonym,
d. h. es gibt keinen Namen und keine Referenz fiir sie, und sie wissen
voneinander nichts.

Ahnliche Formen der Parallelitéit treten beispielsweise bei den paralle-
len Schleifenkonstrukten auf, wo die einzelnen Iterationen des Schleifen-
rumpfes parallel bearbeitet werden.

Explizites Kreieren neuer Prozesse:

Das geschieht meist durch den Aufruf einer Systemfunktion (create oder
dhnliches?), wobei der aufrufende Proze normalerweise sofort weiter-
rechnen kann, und der neu geschaffene Prozefl unabhéngig davon seine
Arbeit beginnt und beendet, wodurch sich eine baumformige Proze3hier-
archie ergibt.

Hier gibt es keine implizite Synchronisation, der kreierende Prozef sieht
nichts vom Fortgang seines Sohnes, und es kann sowohl der Vater vor
dem Sohn enden als auch umgekehrt. Es gibt allerdings oft explizite Syn-
chronisationsfunktionen, die den aufrufenden Prozefl bis zur Beendigung
des angegebenen Prozesses verzogern.

44 Das in der Praxis derzeit verbreitetste Parallelkonstrukt, ndmlich fork in UNIX, ist eine
besonders unleserliche Variante dieses Konzeptes.
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Normalerweise wird dieser prozeflkreierenden Funktion der Name jener
Funktion, die vom neu kreierten Prozef ausgefithrt werden soll, mit-
gegeben, die resultierende Parallelitéit ist daher eher grobkornig, eine
Funktion ist die kleinste Einheit.

Als Ergebnis liefert die prozekreierende Funktion eine Referenz auf den
neu kreierten Prozefl; mit der dieser in Zukunft beispielsweise fiir Kom-
munikationszwecke, zur Synchronisation oder zwecks Abbruch angespro-
chen werden kann.

Eine weitere Frage ist, wie weit Prozesse nur abstrakte Gebilde sind bezie-
hungsweise wie weit sich der Programmierer um deren physikalische Eigen-
schaften kiimmern muf:

Plazierung von Prozessen:

Die Frage ist, ob der Programmierer beim Kreieren eines Prozesses einen
Prozessor angeben muf}, auf dem dieser Prozefl ausgefiihrt werden soll,
oder ob das System in der Lage ist, anhand der derzeitigen Systemlast
oder sonstiger Heuristiken automatisch eine giinstige Plazierung vorzu-
nehmen.

Geht es automatisch, ist weiters die Frage, ob Prozesse ein fiir allemal
fest plaziert werden, oder ob sie wiahrend der Abarbeitung zwecks Load
Balancing auf andere Prozessoren verlagert werden kénnen.

Bei hiindischer Plazierung gibt es zwei grundsétzliche Moglichkeiten, den
zu verwendenden Prozessor anzugeben:

Mt absoluten Prozessoridentifikationen:

Hier ist jeder Prozessor im System mit einer Kennung versehen,
und bei jedem neu zu kreierenden Prozefl wird die Kennung des zu
verwendenden Prozessors angegeben. OCCAM verwendet beispiels-
weise diese Methode, die Prozessoren sind einfach statisch durchnu-
meriert.

Mit relativen Ortsangaben:

Hier wird der fiir den neuen Prozefl zu verwendende Prozessor an-
gegeben durch den Pfad, auf dem er relativ zum Standort und zur
Orientierung (Blickrichtung) des kreierenden Prozesses zu erreichen
ist (ahnlich wie bei LoG0O’s “Turtle Graphics™).

Dieses Verfahren wird beispielsweise in CONCURRENT PROLOG ver-
wendet, es ist fiir dynamische oder rekursive Parallelitdt sehr viel
besser geeignet.

Speicherverwaltung:
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Viele heutige Systeme (vor allem am Transputer) erfordern es, jedem
Prozef§ bei seiner Erzeugung bestimmte Speicherbereiche fir Stack, Heap
usw. fir zuzuordnen, die Prozesse konnen bei Bedarf nicht dynamisch
Speicher nachfordern. Das ist eine wesentliche Einschrankung, die sich
vor allem auf die Speicherauslastung negativ auswirkt.

Ein weiteres Kriterium bei der Analyse paralleler Prozesse ist die Frage, wieviel
zwel miteinander verwandte Prozesse gemeinsam haben beziehungsweise was
neugeschaffene Prozesse von ihrem Vater erben.

Das betrifft einerseits den Speicher (gemeinsame Variablen, gemeinsamer Heap
mit global giiltigen Pointern), andererseits Zugriffsrechte und Schutzattribute
fiir Files und Devices, aber auch fiir die Kommunikation mit anderen Prozes-
sen, sowie Prioritdten und Interruptfunktionen und -masken.

Da diese Dinge alle relativ aufwendig zu handhaben sind (kopieren von Spei-
cherbereichen, modifizieren von Speicherverwaltungstabellen und Statusregis-
tern usw.) und daher das Kreieren eines neuen Prozesses, aber auch einen sim-
plen ProzeBwechsel sehr langsam machen, bietet man heute in vielen Systemen
(MACH sowie einige Softwareprodukte fiir den Transputer) zwei Schichten an:

Tasks:

Das sind komplette, selbststéndige Einheiten mit eigenen Adressrdumen
und allen Schutzmechanismen. Sie sind daher aufwendig ( “heavyweight
processes”) und sollten nur fiir grobkornige Parallelitidt verwendet wer-
den.

Threads:

Hier handelt es sich um einzelne, parallele Abldufe innerhalb eines einzi-
gen Tasks. Sie enthalten im wesentlichen nur einen eigenen Programm-
zeiger und einen eigenen Stack, alles andere haben sie untereinander
gemeinsam und von dem Task, zu dem sie gehoren, geerbt. Da sie auch
einen gemeinsamen Adressraum benutzen, miissen auf einem System mit
verteiltem Speicher zwangsweise alle Threads eines Tasks auf demselben
Prozessor angesiedelt sein.

Threads sind sehr einfach und schnell zu behandeln ( “lightweight proces-
ses”) und daher auch fiir feinkérnigere Parallelitit geeignet®s.

Ein wesentliches Problem bei expliziten parallelen Prozessen ist die Moglich-
keit, von einem Prozefl direkt in den Ablauf eines anderen einzugreifen, um
ihn beispielsweise zu verzogern oder abzubrechen. Hier gilt dasselbe wie in
der konventionellen Programmierung fiir die Abhéngigkeiten zwischen Funk-
tionen oder Modulen: Je weniger Prozesse voneinander wissen, und je weniger

45 In der Praxis betriigt der Geschwindigkeitsunterschied oft 1 zu 1000 und mehr.
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sie sich gegenseitig beeinflussen konnen, umso besser ist es aus programmier-
technischer Sicht und auch fiir die Festlegung einer formalen Semantik. Der
Idealfall wére hier wie bei Funktionen, dafl ein Prozel nur bei seiner Erschaf-
fung und seiner Termination mit der Auflenwelt kommuniziert und sonst vollig
isoliert arbeitet.

Ein Musterbeispiel fiir ein unsicheres Konstrukt ist das in vielen Sprachen
vorhandene “Killen” von Prozessen, d. h. das Abbrechen eines Prozesses von
auBen ohne sein Wissen. Es ist semantisch praktisch nicht zu beherrschen:

o Was passiert, wenn dieser Prozefl gerade in Kommunikationen oder Syn-
chronisationen verwickelt ist, oder wenn andere Prozesse auf ihn warten
(der garantierte Deadlock)?

e Was geschieht mit den von diesem Prozefl belegten Betriebsmitteln (Fi-
les, Speicher, usw.)?

o Was geschieht mit den von diesem Prozefl geschaffenen Subprozessen?

e Wie verhindert man das unbemerkte Abhandenkommen von nur diesem
Prozefl bekannten Mdglichkeiten und Rechten (z. B. Pointer, Zugriffs-
schliissel, Identifikationen anderer Prozesse, ...)?

3.7.2 Kommunikation

Hier gibt es zwei grundsétzliche Ansitze, die unmittelbar aus der Hardware
abgeleitet sind:

e Gemeinsame Variablen (auf Systemen mit globalem Speicher)

e Message Passing (auf Systemen mit verteiltem Speicher)

Beiden Modellen gemeinsam ist das praktisch hochst unbefriedigend geloste
Problem der gemeinsamen dynamische Datenstrukturen mit Pointern und
Garbage Collection.

Manche Sprachen bieten allerdings auch beide Modelle. Ein Musterbeispiel
ist CHILL, die Standardsprache fiir die Programmierung von Telekommunika-
tionssystemen:

region bietet sicheren Zugriff auf gemeinsame Datenstrukturen nach dem
Monitor-Prinzip.

signal bietet direktes, asynchrones Message Passing zwischen zwei Prozessen,
die mit ihrer Identifikation angegeben werden.
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buffer sind Mailboxen beliebiger Grofle, auf die beliebig viele Prozesse sen-
dend und empfangend zugreifen kénnen und die daher Nichtdeterminis-
mus zur Folge haben.

start kreiert explizit neue Prozesse.

event erlaubt es, Proze-Warteschlangen explizit zu manipulieren.

ADA bietet mit seinem Rendezvouz eine Art Mittelding, das am ehesten mit
den Remote Procedure Calls verglichen werden kann®. Es ist relativ high-
level und maschinenunabhéngig und auch (durch seine vielen Optionen) sehr
universell. Nichtdeterminismus lé8t sich damit ebenfalls ausdriicken. An-
dererseits verwendet es strikte Synchronisation, es ist daher sicherer in der
Anwendung als viele andere Konstrukte und auch einer formalen Semantik
leichter zugénglich.

Gemeinsame Variablen

Gemeinsame Variablen an sich sind einfach zu handhaben: Sie werden irgend-
wie speziell deklariert?” (shared, common, public, ...) und verhalten sich
sonst syntaktisch und meist auch semantisch wie ganz normale Variablen.

Das Problem besteht darin, den Zugriff auf gemeinsame Variablen so zu regeln,
dafl einem Prozef3 bei Bedarf das kontrollierte Lesen, Verdndern und Zuriick-
schreiben einer dieser Variablen méglich ist, ohne dafl andere Prozesse in der

Zwischenzeit ebenfalls unbemerkt den Wert dieser Variablen modifizieren*®.

Besonders wichtig ist das bei zusammengesetzten Datenstrukturen (Queues,

Listen usw.), wo mehrere Komponenten geéndert werden miissen, um von

einem konsistenten Wert zu einem anderen zu gelangen®’.

46 Daneben gibt es in ADA auch niedrige Primitive fiir gemeinsame Variablen.

47 Es gibt auch Sprachen, bei denen die Variablen per default gemeinsam sind und private
Variablen speziell deklariert werden miissen.

48 Wie man sich leicht iiberlegen kann, fithrt die zeitliche Verzahnung zweier Anderun-
gen einer Variablen dazu, dafl am Ende ein falscher Wert in dieser Variablen gespeichert
ist: Nehmen wir an, dafl zwei Prozesse unabhingig voneinander die gleiche Variable um
1 erhohen wollen. Wenn der zweite Prozefl die Variable liest, bevor der erste Prozefl den
neuen Wert abspeichert, speichern beide den um 1 erhohten alten Wert ab. Die Variable
enthélt somit einen falschen Wert; der korrekte wére der alte Wert plus 2.

49" Ein Beispiel ist das Anhiéngen eines Elementes an eine verkettete Liste, wobei sowohl der
Zeiger auf das Listenende als auch der Folgezeiger im bisherigen letzten Element gedndert
werden miissen. Werden diese Zeiger von zwei Prozessen iiberlappend und unabhingig
voneinander manipuliert, kann das zu einer inkonsistenten Liste fithren (d. h. der Zeiger
auf das Listenende zeigt nicht auf das tatséichliche Ende der Liste, oder die Liste hat ein
Loch), oder das Ergebnis ist zwar eine korrekte Liste, aber eines der beiden anzuhingenden
Elemente ist verloren gegangen.
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Es sind also Konstrukte vorzusehen, die ein “Atomic Update”, also eine unteil-
bare Anderung, garantieren: Wenn ein Prozef eine gemeinsame Variable oder
Datenstruktur dndern will, muf$ allen anderen Prozessen vom ersten Lesen
bis zum letzten Schreiben jeder Zugriff auf diese Variable oder Datenstruktur
verwehrt werden.

Hier gibt es zahlreiche Ansitze (um nicht zu sagen verwirrend viele), die
grofitenteils dhnliche Méchtigkeit bieten (d. h. ein Modell als Grundoperation
reicht normalerweise aus, um die anderen darauf aufbauend zu implementie-
ren), aber bisher wurde noch keines als Ideal oder Standard anerkannt. Die
wichtigsten sind (geordnet nach absteigender Hardwarenéhe):

Explizite Locks:

Hier wird durch spezielle Maschinenbefehle fiir bestimmte Bereiche im
Programm (normalerweise nur eine oder einige wenige Instruktionen
lang) ein exklusives Zugriffsrecht auf den gesamten Speicher angefordert.

Diese Befehle aktivieren unmittelbar spezielle Hardwareeinrichtungen,
die die Exklusivitét sicherstellen bzw. einen Prozef (genauer gesagt den
betroffenen Prozessor), der ein Lock anfordert, so lange hardwareméBig
anhalten, bis alle anderen den Zugriff freigegeben haben. Da es sich
hier um busy waiting handelt (d. h. der blockierte Prozessor kann in der
Zwischenzeit keine anderen Prozesse ausfiihren), sind Locks nur fiir sehr
feinkornige Operationen sinnvoll; fiir zusammengesetzte Datenstruktu-
ren sind sie ungeeignet.

Read/modify /write-Befehle:

Diese Befehle sind eine Alternative zu expliziten Locks: Anstatt belie-
bige Befehle mit expliziten Locks zu schiitzen gibt es hier einen oder
einige wenige Befehle, die grundséatzlich atomar, d. h. ohne dafi andere
Prozesse gleichzeitig auf den Speicher zugreifen kénnen, ausgefiithrt wer-
den. Die wichtigsten Beispiele sind test-and-set (lade den alten Wert
einer Variable und speichere einen neuen) sowie fetch-and-add (lade
den alten Wert und speichere den alten Wert plus einem Inkrement).

Diese Befehle aktivieren die gleichen Hardwaremechanismen wie explizite

Locks.

Semaphore:

Semaphore sind spezielle Zdhlvariablen verbunden mit einer Prozefs- War-
teschlange, auf denen nach einmaliger Initialisierung (meist mit 0 oder
1) nur die Operationen ‘erhéhe’ und ‘erniedrige’ erlaubt sind, wobei der
Wert nicht unter 0 sinken darf.

Versucht ein Prozef3, eine Semaphore mit dem Wert 0 zu erniedrigen,
bleibt der Wert 0, und dieser Prozefl wird in die Warteschlange eingereiht
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und deaktiviert. Ist der Wert der Semaphore grofler 0, wird er erniedrigt,
und der Prozef kann sofort weiterarbeiten.

Erhoht ein Prozefl die Semaphore, werden zuerst entsprechend viele auf
diese Semaphore wartende Prozesse wieder aktiviert, und erst wenn kein
Prozefl mehr auf die Semaphore wartet, wird ihr Wert tatsédchlich erhoht.

Semaphore sind das einfachste Konstrukt auf héherer Ebene, das aufbau-
end auf einem der beiden vorigen Primitiva in Software implementiert
wird.

Kritische Regionen:

Kritische Regionen sind die wichtigste Anwendung von Semaphoren:
Hier wird wie beim Lock (aber auf grobkornigerem Niveau) mit Hilfe
von Semaphoren der exklusive Zugriff vor allem auf einzelne, gemein-
same Datenstrukturen fiir ein bestimmtes Programmstiick sichergestellt.
Das geschieht entweder explizit durch Semaphore (die auf 1 initialisierte
Semaphore wird erniedrigt, dann erfolgt der Zugriff auf die Datenstruk-
tur, und zuletzt wird die Semaphore wieder erhoht), oder durch ein eige-
nes Sprachkonstrukt, wobei normalerweise jede kritische Region benannt
wird und zusammengehdrige kritische Regionen den gleichen Namen tra-
gen.

Die kritischen Regionen fiir verschiedene globale Datenstrukturen sind
unabhéngig voneinander; jede Datenstruktur hat ihre eigene Semaphore.
Von den zu einer Datenstruktur gehérenden kritischen Regionen kann zu
jedem Zeitpunkt nur eine betreten werden, aber es kénnen sich durchaus
(im Unterschied zu Locks) mehrere Prozesse gleichzeitig in kritischen
Regionen verschiedener Datenstrukturen befinden.

Monitore:

Auch hier geht es um den Schutz von Datenstrukturen. Diese werden
als abstrakte Datentypen implementiert, sie sind also nur iiber Zugriffs-
funktionen ansprechbar. Im Unterschied zu normalen abstrakten Daten-
typen stellt ein Monitor aber auch noch sicher, dafl zu jedem Zeitpunkt
nur eine Zugriffsfunktion aktiv ist; weitere Aufrufe werden verzogert, bis
vorhergehende beendet sind®.

Der wichtigste Kritikpunkt an gemeinsamen Variablen ist, dafl sie zu schwer
durchschaubaren, fehleranfilligen, nicht nachvollziehbaren Programmen fiih-
ren: Jeder Prozefl kann anonym zu jedem Zeitpunkt mit jeder Variable belie-
biges anstellen, ohne dafl andere Prozesse dariiber informiert werden. Umge-
kehrt ist es nicht moglich, anhand des Programmtextes fiir einen beliebigen

0 Die in der Praxis bedeutendste parallele Programmiersprache mit gemeinsamen Varia-
blen, die um 1977 bei XEROX fiir die Systemprogrammierung entwickelte Sprache MESA,
verwendet ebenfalls Monitore.
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Variablenzugriff dessen Vorgeschichte (d. h. wer zuletzt diese Variable wie mo-
difiziert hat) festzustellen. Dementsprechend schwierig ist es auch, eine formale
Semantik anzugeben. Fairness ist ebenfalls kaum zu garantieren.

Message Passing

Das Prinzip des Message Passing besteht darin, dal mit eigenen Befehlen
(“senden” und “empfangen”) eine Nachricht explizit von einem Prozef zu ei-
nem anderen tibertragen wird.

Auch beim Message Passing gibt es viele Varianten, die sich in einigen Punkten
unterscheiden:

Art der Synchronisation:

Hier ist das eine Extrem die ungepufferte Kommunikation mit strik-
ter Synchronisation: Der Sender einer Nachricht mufl warten, bis der
Empfianger die Nachricht vollsténdig iibernommen hat (wie in OCCAM).

Das andere Extrem ist die asynchrone Kommunikation mit unbegrenztem
Puffer: Der Sender kann nach dem Senden einer Nachricht sofort wei-
terarbeiten und auch beliebig viele Nachrichten absenden, unabhéngig
davon, ob und wie schnell jemand diese Nachrichten konsumiert®.

In der Praxis ergibt sich oft ein Mittelding: Der Sender darf dem Empfan-
ger vorauseilen, aber nur um eine bestimmte Anzahl von Nachrichten,
dann wird er verzogert. Das riihrt daher, dafl die Puffer fiir noch nicht
empfangene Nachrichten iiblicherweise nur endliche Gréfe haben.

Bei jeder gepufferten Kommunikation stellt sich die Frage, ob das Kom-
munikationssystem stets die Rethenfolge der Nachrichten erhdlt, oder
ob die Nachrichten auch in einer anderen als der Sendereihenfolge beim
Empfanger eintreffen kénnen.

Art der Adressierung:

Hier geht es darum, anzugeben, wohin die Nachrichten geschickt bzw. wo-
her sie empfangen werden:

Adressierung mittels Prozefiidentifikation:

Hier gibt der Sender den Prozef}, der die Nachricht empfangen soll,
direkt an, und ebenso spezifiziert der Empfinger im Normalfall, von
welchem Prozef er auf eine Nachricht wartet®2,

51 Hier konnen sich natiirlich Probleme mit Speichergré8e und Fairness ergeben, ein eifriger

Prozefl kann den Prozessor monopolisieren und den Speicher iiberfluten.

52 Eine ebenfalls vorkommende Variante besteht darin, da8 der Empfinger keinen Absender

angibt und jede an ihn gerichtete Nachricht unabhéngig von Sender akzeptiert, und dann
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Diese Methode impliziert, da} es zwischen je zwei Prozessen nur
eine logische Verbindung geben kann.

Kandle, Ports, Queues, Mailbozes usw.:

Hier gibt es eigene, benannte Kommunikationswege, an die die Nach-
richten geschickt und von denen sie empfangen werden; die kommu-
nizierenden Prozesse wissen nicht unmittelbar voneinander, sondern
kennen nur mehr diese Nachrichtentriager.

Eine wichtige Frage ist hier, ob diese Verbindungen statisch im Pro-
gramm deklariert sein miissen (wie z. B. in OccaM), oder ob sie zur
Laufzeit nach Belieben eingerichtet und aufgelost werden konnen.

Eine weitere Frage ist, ob jeder dieser Nachrichtentréiger genau einen
Sender und einen Empfinger miteinander verbindet, oder ob meh-
rere Prozesse an ihn Nachrichten senden bzw. von ihm Nachrichten
empfangen konnen (wodurch sich Nichtdeterminismus ergibt und
Fragen der Fairness usw. auftauchen).

Getagte Nachrichten:

Hier wird jede Nachricht beim Senden mit einem Mascherl versehen
(“Tag”, “Type”), und der Empfianger gibt an, auf welche Art von
Nachrichten er gerade wartet. Dieser Mechanismus wird oft in Kom-
bination mit einer der vorhergehenden Methoden verwendet, um von
einem Partner oder Kanal bestimmte Nachrichten auszuwéhlen und
andere zuriickzuweisen.

Dariiber hinaus gibt es manchmal auch noch Broadcast- oder Multicast-
Moglichkeiten, bei denen eine Nachricht an alle oder eine bestimmte
Gruppe von Prozessen gleichzeitig verschickt wird.

Art der Dateniibertragung:

Hier ist einerseits die Frage, ob die Daten wirklich iibertragen oder nur
“by reference” weitergegeben werden (d. h. ob Modifikationen durch den
Empfinger Riickwirkungen auf den Sender haben kénnen)®®, und ande-
rerseits geht es darum, ob die iibertragenen Daten irgendeiner Typprii-
fung oder einem Protokoll unterliegen, und welche Arten von Daten iiber-
haupt iibertragen werden konnen (kritisch sind dynamische Datenstruk-
turen und Pointer sowie Files, aber auch Identifikationen von Prozessen
oder Kanilen).

anhand der gleichzeitig empfangenen Identifikation des Senders entscheidet, was mit der
Nachricht geschehen soll.

53 Bei Systemen mit globalem Speicher bildet die “copy on write”-Methode den optimalen
Mittelweg, z. B. in MACH.
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Art des Nichtdeterminismus:

Praktisch jedes Message Passing Modell enthélt eine Form von Nicht-
determinismus®, wobei es verschiedene Moglichkeiten gibt, Nichtdeter-
minismus einzufiihren:

e Es gibt Kommunikationskanile, die von mehr als einem Prozef3 be-
schickt oder gelesen werden koénnen (impliziter Nichtdeterminismus
durch die mehr oder weniger zuféllige Reihung der Nachrichten).

e Es gibt Befehle, die explizit priifen, ob ein Kanal bereit zur Kom-
munikation ist (oder eine Mailbox Daten enthélt usw.), oder die
nach einer gewissen Zeit einen erfolglosen Kommunikationsversuch
abbrechen, und es dem Programmierer ermoglichen, abhéingig davon
verschiedene Programmpfade einzuschlagen.

e Es gibt Befehle, die gleichzeitig mehrere Kommunikationspartner
oder Kanile anzusprechen versuchen und daraus einen einzigen, der
willig zur Kommunikation ist, auswihlen (entweder zuféllig oder
abhéngig von der zeitlichen Reihenfolge der Kommunikationswillig-
keit). Ein Beispiel ist das ALT in OCCAM.

Auch hier stellen sich mehrere Fragen:

Ist der Nichtdeterminismus fair?

Fairness bedeutet, dafl ein Prozefl, der an einer nichtdetermini-
stischen Kommunikation beteiligt und auch tatsdchlich bereit zur
Kommunikation ist, nicht beliebig lange tibergangen werden kann,
sondern tatséchlich einmal ausgewdhlt wird (das impliziert, dafl
auch ein besonders eifriger Prozef§ nicht die Kommunikation mo-
nopolisieren kann). Im besten Fall sollten alle Prozesse gleich grofie
Chancen haben.

Gibt es Prioritaten?

Das bedeutet, dal vom Benutzer in seinem Programm festgelegt
werden kann, welche Prozesse bei nichtdeterministischer Wahl zu-
erst oder bevorzugt beriicksichtigt werden sollen.

Im Unterschied zu gemeinsamen Variablen sind beim Message Passing jene
Punkte in einem Programm, wo eine Kommunikation stattfindet, aus dem

54 TIst dies nicht der Fall, d. h. gibt es nur Sende- und Empfangskonstrukte in ihrer reinen
Form und keine andere Kommunikation zwischen Prozessen, so ist die Sprache determini-
stisch, d. h. Verhalten und Ergebnis eines Programmes hingen nicht vom zeitlichen Ablauf
der Prozesse und ihrer relativen Geschwindigkeit zueinander ab.
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Programmtext klar zu ermitteln. Eine Nachricht wird genau einmal abgesen-
det und einmal empfangen; jede Kommunikation verlduft von Punkt zu Punkt
in eine Richtung.

Weiters miissen beide Partner aktiv an einer Kommunikation beteiligt sein;
es ist nicht moglich, Daten eines Prozesses ohne sein Wissen zu modifizieren.
Daher ist bei jeder Kommunikation feststellbar, welche Prozesse involviert sein
konnen. Das erleichtert sowohl das visuelle Uberpriifen und Nachvollziehen
von Programmen als auch die Definition einer formalen Semantik und die
Verifikation von Programmen.

Obwohl das Konzept des Message Passing theoretisch genauso méchtig ist
wie das der gemeinsamen Variablen, wird es in der Praxis oft als restriktiver
empfunden: Es gibt viele Anwendungen, die sich mit Message Passing nur
mit grofem Aufwand oder groflem Effizienzverlust parallelisieren lassen. Das
liegt auch daran, dafl jede einzelne Kommunikation beim Message Passing
sehr viel mehr Overhead verursacht (ein Systemaufruf im Vergleich zu einem
Variablenzugriff), und Message Passing daher nur fiir grobkérnige Parallelitét
sinnvoll ist.

Es ist kein Problem, Message Passing ohne Effizienzverlust auf der Basis von
gemeinsamen Variablen zu implementieren, es eignet sich also gleichermaflen
fiir Systeme mit verteiltem oder globalem Speicher und wird auch in der Praxis
auf beiden Systemtypen verwendet.

Der umgekehrte Weg, namlich die Realisierung gemeinsamer Variablen und
der dazu gehorenden Schutzmechanismen auf einem System, das nur Message
Passing bietet (d. h. einem System mit verteiltem Speicher), ist zwar theore-
tisch in vollem Umfang moglich, aber ungleich schwieriger und ineffizienter:

e Ein Weg besteht darin, einen ProzeB mit der Verwaltung der gemein-
samen Variablen zu betrauen. Alle anderen Prozesse miissen dann alle
Lese- und Schreiboperationen, aber auch Anforderungen von Locks usw.,
explizit mittels eigener Messages durchfiihren.

e Eine andere Moglichkeit, die u. a. im Betriebssystem MACH verfolgt
wird, ist die Ausnutzung des Konzeptes des virtuellen Speichers: Der
Speicherbereich, der die gemeinsamen Variablen enthélt, wird bei Bedarf
(d. h. wenn ein Zugriff erfolgt) vom Betriebssystem seitenweise mittels
Message Passing auf den jeweiligen Knoten kopiert. Beschreibt ein Kno-
ten eine global bekannte Seite, werden alle Kopien als ungiiltig markiert
und bei Bedarf erneut kopiert.

Dieses Konzept ist fiir das Anwenderprogramm transparent und verbirgt
die tatsdchliche Maschinenarchitektur, und es ist sogar in vielen Féllen
hinreichend effizient, aber es braucht entsprechende Unterstiitzung durch
das Betriebssystem und die Hardware.



