
2. Parallele Re
hnerar
hitekturen
Parallele Algorithmen hängen stark von der verfügbarenparallelen Hardware ab ⇒

• kurze Übersi
ht über Parallelre
hner
• theoretis
he Überlegungen zur Struktur parallelerProzessoren
• Ein�uss der Ar
hitektur auf die Programmierung
• Komponenten eines Parallelre
hners
• Klassi�zierungss
hemataGliederung2.1 Ebenen der Parallelität2.2 Spei
herorganisation von Parallelre
hnern2.3 Verbindungsnetzwerke2.4 Beispiele realer Systeme2.5 Workstationnetze und -
luster2.6 Die Top 500 ListeVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 1



2.1 Ebenen der ParallelitätParallelität kann auf unters
hiedli
hen Ebenen auftreten und istTeil jedes heutigen Re
hnersMan unters
heidet
• implizite Parallelität im Prozessor
• explizite Parallelität von Parallelre
hnernParallelität in MikroprozessorenTaktrate von Mikroprozessoren steigt um 
a. 30% pro JahrMessungen an Ben
hmarks zeigen
• Steigerung der Integer Leistung von 
a. 55% pro Jahr
• Steigerung der Floating Point Leistung von 
a. 75% pro Jahr
⇒ zusätzli
he Leistungssteigerung zu groÿen Teilen dur
hprozessorinterne ParallelitätAutomatis
he Nutzung dieser Parallelität bei Abarbeitung vonsequentiellem CodeParallelität auf Bitebene
• Wortbreite eines Prozessors (heute i.d.R. 64 Bit)
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Parallelität dur
h Pipelining
• Zerlegung von Instruktionen in Teilaufgaben und
• überlappende Abarbeitung der TeilaufgabenTypis
he Zerlegung
• laden (fet
h)
• dekodieren (de
ode)
• Adressbestimmung und Ausführung (exe
ute)
• Zurü
ks
hreiben der Resultate (write ba
k)

Zeitt 2t 3t 4t

f4 d4 e4 w4

5t 6t 7t

f3 d3 e3 w3

f2 d2 e2 w2

w1e1d1f1

Eins
hränkungen
• Pipeline-Stufen mit ähnli
her Bearbeitungszeit
• Zahl mögli
her Stufen bes
hränkt� Datenabhängigkeit� Sprungbefehle
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Parallelität dur
h mehrere FunktionseinheitenSuperskalare Prozessorenmehrere unabhängige Funktionseinheiten wie
• ALUs (arithmeti
 logi
al units)
• FPUs (�oating point units)
• Spei
herbänke
• Sprungeinheiten
⇒ parallele Ausführung von Instruktionen(inkl. paralleles laden/s
hreiben der Daten)Grenzen des Einsatzes
• Datenabhängigkeit der Instruktionen(zur Laufzeit zu ermitteln!)
• Sprünge im sequentiellen Kontroll�uss
⇒ Messungen zeigen, dass maximal 4 Instruktionenpro Mas
hinenzyklus sinnvoll sind!Werte heutiger Prozessoren
• AMD Opteron max. 2 parallele Instruktionen
• Intel Itanium 2 max. 4 parallele Instruktionen
• DEC Alpha 21264 max. 6 parallele Instruktionen
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Parallelität im Prozessor wird in den sequentiellenKontroll�uss eingefügt
⇒ hö
hstens indirekte Ein�ussnahme dur
h Programmierer
• explizite Parallelität im Kontroll�uss und
• deren Ausnutzung dur
h Parallelre
hner/verteilte Systeme
⇒ Parallelre
hnerVersu
h einer De�nition�Ein Parallelre
hner ist eine Ansammlung von Bere
hnungsein-heiten (Prozessoren), die dur
h koordinierte Zusammenarbeitgroÿe Probleme s
hnell lösen können� [RaRü00℄sehr vage De�nition (umfasst zahlrei
he Ar
hitekturen)Kennzei
hen der Parallelität auf dieser Ebene(im Gegensatz zur Prozessorebene)Abarbeitung eines parallelen Programmsexplizite (oder implizite) Berü
ksi
htigung unabhängigerTeile im Algorithmus und deren (zumindest potenziellen)parallelen AbarbeitungZur konkreten Darstellung potenzieller Parallelität ist weitereKlassi�zierung der Ar
hitektur notwendig
⇒ zahlrei
he Klassi�zierungen existieren, am weitesten verbreitet(wenn au
h heute ni
ht mehr aktuell) ist Flynns Klassi�zierung
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Flynns Klassi�zierung (1972)Unters
heidung na
h Struktur des Kontroll- und Daten�ussesjeweils in sequentiell (single) - parallel (multiple)Folgende 4 Klassen entstehen
• SISD (Single Instru
tion Single Data)� klassis
her von-Neumann Re
hner
• MISD (Multiple Instru
tion Single Data)� ein Datum wird von mehreren Funktionseinheitenparallel bearbeitet� keine praktis
he Relevanz
• SIMD (Single Instru
tion Multiple Data)� syn
hrone Abarbeitung einer Instruktion aufunters
hiedli
hen Daten� Struktur der ersten Parallelre
hner(Illia
 IV, CM-1/2, MP-1/2)� einfa
h programmierbar dur
h Vektoroperationen� Spezialprozessoren
• MIMD (Multiple Instru
tion Multiple Data)� mehrere unabhängige Funktionseinheiten greifenunabhängig auf (gemeinsamen oder geteilten)Spei
her zu� Ar
hitektur (fast aller) heutigen Parallelre
hner� StandardprozessorenVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 6



Flynns Klassi�zierung kaum no
h hilfrei
h, da im wesentli
henMIMD Systeme vorhanden
⇒ weitere Unterteilung ist notwendigMögli
her Ansatz

Multicomputersysteme
Rechner mit 
verteiltem Speicher

Parallele und verteilte 
MIMD Systeme

Multiprozessorsysteme
Rechner mit 
gemeinsamem Speicher

Rechner mit
virtuell
gemeinsamem
SpeicherWeitere Kriterien einer Klassi�zierung:

• Eigens
haften der verwendeten Prozessoren(Zahl, Typ, homogen-inhomogen)
• Spei
herzugri� (verteilt-geteilt)
• Struktur der Verbindung zwis
hen Prozessoren(feste Verbindung, ges
haltete Verbindung LAN)
• Art des Betriebssystems(Prozessoren transparent-ni
ht transparent)
• Organisation der Prozessoren(Master-Slave, Client-Server, Prozessorpool)
⇒ Strukturen beein�ussen verwendbare ProgrammiermodelleVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 7



2.2 Spei
herorganisation vonParallelre
hnernweiter Unterteilung von MIMD Re
hnern⇒ Spei
herorganisationphysikalis
he Organisation -Si
ht des Programmierers auf den Spei
her(Si
hten müssen ni
ht identis
h sein!)Si
ht des Programmierers:verteilter oder gemeinsamer AdressraumPhysikalis
he Struktur:von eng gekoppelten Prozessorenbis zu verteilten WorkstationsRe
hner mit physikalis
h verteiltem Spei
herPhysikalis
he Struktur:
• mittels Verbindungsnetzwerk verbundene Knoten
• jeder Knoten besteht aus Prozessor + Spei
her +evtl. E/A-Peripherie

P
M

P
M

P
M...

Verbindungsnetz

M memory
P processor
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• Daten und Programme werden in lokalen Spei
hernabgelegt
• Zugri� auf lokale Spei
her privat (d.h. nur vom zugehöri-gen Prozessor) oder per DMA (dire
t memory a

ess) d.h.direkter Datentransfer zwis
hen Spei
her und Netz ohne Pro-zessorbelastung
• Zugri� auf Daten im Spei
her anderer Prozessoren über Na
h-ri
htenaustaus
h (message passing)Zur Struktur des Verbindungsnetzes siehe 2.3Re
hner mit verteiltem Spei
her sind einfa
h zu realisieren
• aus Standardprozessoren mit Verbindungsnetzwerk
• aus Workstations/PCs mittels LAN verbunden(man spri
ht von einem Cluster, falls alle Re
hner als Ge-samtheit benutzt werden)Au
h bei struktureller Glei
hheit zwis
hen Parallelre
hnern undWorkstationnetzen als MIMD Re
hner ergeben si
h Unters
hiededur
h
• Struktur des Betriebssystemsein Betriebssystem für den gesamten Parallelre
hner - lokale(u.U. heterogene) Betriebssysteme für Workstationnetze
• Einprogrammbetrieb (pro Prozessor) auf dem Parallelre
hner- Mehrbenutzerbetrieb im WorkstationnetzVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 9



• Prozessor-Prozessor Verbindung im Parallelre
hnergeteiltes Kommunikationsmedium im Workstationnetz
• s
hnelle Kommunikation auf dem Parallelre
hner -langsamere Kommunikation auf dem Workstationnetz(u.U. bis zu Faktor 100 langsamer!)näheres zu Workstationnetzen siehe 2.5Programmiermodell für diese Systeme im message passing Para-digma
• Programmierer muss lokale Verfügbarkeit von Datensi
herstellen
• Datentransfer dur
h explizite Sende- undEmpfangsoperationen
• Datenverteilung beein�usst Leistung des parallelenAlgorithmus
• teilweise Ar
hitekturunabhängigkeit der Programmierungdur
h Verwendung von Standardbibliotheken
⇒ komplexe Programmierung (näheres in Kapitel 3)
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Re
hner mit physikalis
h gemeinsamem Spei
her
• gemeinsamer Adressraum, auf den alle Prozessoren lesendund s
hreibend zugreifen können
• Spei
her kann aus mehreren Modulen bestehen
• Verbindung Prozessoren - Spei
her über VerbindungsnetzVariante SMP-Systeme (Symmetri
 Multipro
essor) mit(geringer Zahl ≈ 32 − 64) identis
hen Prozessorenmit Busverbindung zum gemeinsamen Spei
herSpei
herzugri�szeit ist oftmals Flas
henhalsSteigerung zwis
hen 1980 und 2000 pro Jahr
• Prozessorleistung FP 75%
• Prozessorleitung INT 55%
• Spei
herkapazität 60%
• Spei
herzugri�szeit 25%Umgehung des Spei
herengpasses dur
hmehrere Threads auf einem Prozessor
• Wartezeit auf Spei
herzugri� wird von anderem Thread alsRe
henzeit genutzt
• Overhead dur
h Kontextwe
hsel und Spei
herbedarf derThreadsVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 11



Alternative: lokale Ca
hes
• s
hnelle Spei
her zwis
hen Prozessor und Spei
her
• Ablage häu�g benutzter Daten im Ca
he
• Blo
kweises lesen von Daten in den Ca
heProblem der Ca
he-Kohärenz
• falls Daten im Spei
her/in einem Ca
he geändert werden,muss dies �glei
hzeitig� in allen Ca
hes, wo das Datum liegtges
hehen (⇒ später mehr dazu)Programmiermodelle bei gemeinsamem Spei
her:
• gemeinsame Variablen, Threads et
.
• i.a. einfa
her als Na
hri
htenaustaus
hRealisierungsvarianten für gemeinsamen Spei
herUniform Memory A

ess (UMA)

M M M

M memory
P processor

C cache

...

Verbindungsnetz

P
C

P
C

P
C

..
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Mögli
he Verbindungsnetze
• Bus
• ges
haltete Verbindungen (siehe 2.3)Falls Prozessoren identis
h und Verbindungsnetz Bus ⇒ SMP
• Spei
herzugri�szeit unabhängig von Lage der Daten
• S
hreibkon�ikte müssen per Software ausges
hlossenwerdenNa
hteile von UMA Systemen
• geringe Skalierbarkeit(Verbindungsnetz wird zum Flas
henhals)Non-uniform Memory A

ess (NUMA)Gemeinsamer Adressraum aber Verteilung der Daten auf unter-s
hiedli
he Spei
hermodule
⇒Zugri�szeit abhängig von DatenlageOftmals Software-Realisierung aufSystemen mit verteiltem Spei
her

P
M

P
M

P
M...

Verbindungsnetz

M memory
P processor
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Programmiermodell der gemeinsamen Variablenprinzipiell anwendbar auf NUMA SystemenGefahr langsamer Zugri�szeiten dur
hungünstige Lage der Daten
⇒ Optimierung der Datenverteilung dur
h Übersetzer-Laufzeitsystem (oft problematis
h)Erweiterung des NUMA-Modells zuCa
he-Coherent NUMA (CC-NUMA)
• Knoten mit lokalen Spei
hern und Ca
hes
• Ca
he nimmt Daten auf� aus lokalem Spei
her� aus anderen Prozessoren zugeordneten Spei
hern
• Protokoll stellt Kohärenz der Daten im Ca
he si
her

P
M

P
M

P
M

C C C
...

Verbindungsnetz

M memory
P processor

C cache

• Problem der Lageabhängigkeit beim Spei
herzugri� wirdgemildert
• aber zusätzli
her Aufwand dur
h KohärenzprotokollVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 14



Teilweise existieren au
hNon-Coherent NUMA (NC-NUMA) Systeme
• Kohärenz (genaue De�nition später) des Ca
hes wird nur fürlokale Daten si
hergestellt
• bei Daten aus anderen Spei
herberei
hen muss Konsistenzoder Kohärenz vom Programm explizit gefordert werden(z.B. per message passing)Gemeinsamkeit aller Ar
hitekturen:feste Zuteilung von Daten zu Spei
herberei
henFalls dies ni
ht gefordert wird entstehenCa
he Only Memory A

ess (COMA) Systeme
• gesamter Spei
her besteht aus Ca
he Spei
hern dereinzelnen Knoten
• lokale Spei
her enthalten� Teil der Daten� Ca
he Dire
tory mit Angabe, wel
he Datenberei
he inwel
hem Ca
he liegen

C
...

Verbindungsnetz

P processor

PP P
CC

C cache
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Beim Datenzugri� werden
• logis
he Adressen in physikalis
he (Ca
he-)Adressenumgewandelt
• Daten in Ca
he des zugreifenden Prozessors geladenvon jedem Datum muss mindestens eine Kopiein einem Ca
he sein ⇒eine Kopie wird als primär markiert und kann ni
ht verdrängtwerdenCOMA für viele Anwendungen e�zienter als NUMA aber
• Kohärenzprotokoll komplex
• ine�zient falls zwei Prozessoren auf Daten eines Blo
ks zu-greifen
• da primäre Kopien ni
ht verdrängt werden dürfen, kann es zuSpei
herengpässen kommenCa
hes und Spei
herhierar
hiens
hneller Spei
her ist teuer undkann ni
ht in beliebiger Gröÿe realisiert werden
⇒ Verringerung der mittleren Zugri�szeitdur
h Spei
herhierar
hien(hier betra
hte 2 Stufen (Ca
he-Hauptspei
her)aber im Prinzip für beliebige Stufenzahl realisierbar)Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 16



Ziel:Daten be�nden si
h beim Zugri� im s
hnellsten Spei
her
⇒ mögli
hst vom Ca
heprotokoll si
herzustellenBei Multiprozessoren zusätzli
h:Daten im Ca
he und Hauptspei
her müssen kohärent seinVorgehen beim Zugri� auf hierar
his
he Spei
hersysteme
• Prozessor setzt Lese- oder S
hreibbefehl ab
• Spei
herhierar
hie für Prozessor unsi
htbar
• Ca
he Controller führt Lese-/S
hreibbefehl auf Ca
he aus
• falls Daten vorhanden direkter Zugri� im Ca
he(
a
he hit)� beim S
hreiben evtl. Rü
ks
hreiben der geänderten Datenin Hauptspei
her
• falls Daten ni
ht vorhanden (
a
he miss)� lesen der Daten in den Ca
he� Ausführung der Lese-/S
hreiboperation des Prozessors� beim S
hreiben evtl. Rü
ks
hreiben der geänderten Datenin Hauptspei
herZugri�szeit Ca
he < Zugri�szeit Hauptspei
her(Faktor 10 bei seq. Re
hnern,deutli
h gröÿere Unters
hiede bei Multiprozessoren)Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 17



E�zienz abhängig vom Verhältnis miss/hit, damit abhängig von
• Ca
hegröÿe
• Zeitli
her-räumli
her Zugri�slokalität eines ProgrammsBlo
kweises Lesen von Daten in den Ca
heCa
he Assoziativität legt fest, wo wel
he Blö
ke im Ca
he liegendürfen
• Direkt abgebildet : jeder Spei
herblo
k gehört in einenCa
heblo
k
• Voll-assoziativ : jeder Spei
herblo
k kann in jedemCa
heblo
k liegen
• Mengen-assoziativ : Zwis
henlösungBlo
kersetzungsmethodenLaden eines neuen Blo
ks in den Ca
he erfordertu.U. ersetzen eines vorhandenen Blo
ksAuswahl des zu ersetzenden Blo
ks:
• least re
ently used (LRU) Blo
k auf den am längsten ni
htzugegri�en wurde
• least frequently used (LFU) Blo
k auf den am wenigsten oftzugegri�en wurdein beiden Fällen müssen Zähler für Zugri�szeit/-zahlrealisiert werden (Zähler werden periodis
h auf 0 gesetzt)Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 18



Rü
ks
hreibestrategien:Geänderte Daten im Ca
he müssen au
h im Hauptspei
her ge-ändert werden
• Write-through Strategie: Jede Änderung sofort in den Haupt-spei
her s
hreiben� Hauptspei
her enthält mögli
hst s
hnell aktuellen Wert� Aufwand höher dur
hlangsames S
hreiben in den Haupt-spei
her
• Write-ba
k Strategie: Erst bei Blo
kersetzung in den Haupt-spei
her s
hreiben� Reduktion der Zahl der S
hreiboperationen� veraltete Daten im Hauptspei
herCa
he KohärenzIn Multiprozessoren kann ein Datum in mehreren Ca
hes glei
h-zeitig sein
⇒ Werte in den Ca
hes können si
h unters
heiden
⇒ Threads auf unters
hiedli
hen Prozessoren re
hnen mitunters
hiedli
hen Werten für eine VariableProblem der Ca
he KohärenzVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 19



Beispiel:
P3
C3

P2P1
C2C1

M

u=5

write-through StrategieAblauf eines Bere
hnung
t1 P1 liest uBlo
k mit u = 5 wird in C1 geladen
t2 P3 liest uBlo
k mit u = 5 wird in C3 geladen
t3 P3 s
hreibt u = 7Blo
k mit u = 7 wird in M ges
hrieben
t4 P1 liest u = 5 aus C1

⇒ zum Zeitpunkt t4 liest P1 den Wert 5 statt 7 beimZugri� auf uGlei
hes Ergebnis bei Verwendung von write-ba
k
⇒ Spei
hersystem ist ni
ht kohärent!Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 20



Ein Spei
hersystem ist kohärent, wenn folgende Bedingungengelten1. Falls ein Prozessor eine Spei
herzelle x zum Zeitpunkt t1bes
hreibt und zum Zeitpunkt t2 > t1 liest und kein andererProzessor den Wert von x im Intervall [t1, t2] verändert hat
⇒ Prozessor liest den von ihm ges
hriebenen Wert2. Falls ein Prozessor P1 zum Zeitpunkt t1 Spei
herzelle xs
hreibt, ein Prozessor P2 Spei
herzelle x zum Zeitpunkt
t2 > t1 liest und kein anderer Prozessor den Wert von x imIntervall [t1, t2] verändert hat ⇒ Prozessor P2 liest den von
P1 ges
hriebenen Wert, falls t2 − t1 genügend groÿ3. Falls zwei Prozessoren die glei
he Spei
herzelle s
hreiben,werden die S
hreibzugri�e so sequentialisiert, dass alle Pro-zessoren die glei
he S
hreibreihenfolge sehenMethoden zur Si
herstellung von Ca
he-Kohärenz inbusbasierten Systemen:Bus-Snooping (für busbasierte SMP-Systemen)

• alle Prozessoren überwa
hen den Bus
• write-through Rü
ks
hreibestrategie
• jedes S
hreiben in den Hauptspei
her führt zurDatenaktualisierung in allen relevanten Ca
hes
Verteilte numeris
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Ca
he-Kohärenz in ni
ht-busbasierten Systemendeutli
h s
hwieriger zu realisiereni.d.R. über verteilte Dire
tory Struktur mitZustandsbes
hreibung der einzelnen Blö
keSpei
herkonsistenz
a
he Kohärenz sagt aus, dass jeder Prozessor das glei
he Bilddes Spei
hers hates wird ni
hts ausgesagt, wann und in wel
her Reihenfolge Ope-rationen si
htbar werden ⇒ Spei
herkonsistenzVers
hiedene Konsistenzmodelle existierenUnters
heidungskriterien
• Werden Spei
herzugri�soperationen der einzelnen Prozesso-ren in deren lokaler Reihenfolge ausgeführt?
• Sehen alle Prozessoren die ausgeführten Spei
herzugri�sope-rationen in der glei
hen Reihenfolge?Bea
hte: Im Gegensatz zur Kohärenz werden nun alle undni
ht mehr eine Spei
herzelle betra
htet!
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Konsistenzmodelle:Sequentielles Konsistenzmodell (SC-Modell)
• jeder Prozessor führt lokal seine Operationen in der im Pro-gramm vorgegebenen Reihenfolge aus
• alle Prozessoren sehen die glei
he Ordnung von Zugri�sope-rationen, die aus der Mis
hung der lokalenOperationsströme resultiert (totale Ordnung)Hinrei
hende Bedingungen für sequentielle Konsistenz1. Jeder Prozessor setzt seine Spei
herabfragen inProgrammreihenfolge ab2. Na
h Absetzen einer S
hreiboperation wartet Prozessor biszum Ausführungsende, bevor die nä
hste Spei
herabfrage ab-gesetzt wird3. Na
h Absetzen einer Leseoperation wartet ein Prozessor bisdie Leseoperation und alle daraus resultierenden S
hreib-operationen abges
hlossen und für alle anderen Prozessorensi
htbar sind
⇒ Bedingungen lei
ht realisierbar aberine�ziente Programme(langes Warten bis zur Beendigung vonSpei
herzugri�soperationen)
⇒ Abges
hwä
hte KonsistenzmodelleVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 23



• R → R nur Lesezugri�e erfolgen in Programmreihenfolge
• R → W Lese- und na
hfolgende S
hreiboperationerfolgen in Programmreihenfolge
• W → W S
hreibzugri�e erfolgen inProgrammreihenfolge
• W → R S
hreib- und na
hfolgende Leseoperationerfolgen in ProgrammreihenfolgeAbges
hwä
hte Konsistenz verzi
htet auf einzelneBedingungenTSO-Modell verzi
htet auf 4. Bedingung
• keine Garantie, dass S
hreiboperation beendet,wenn Leseoperation erfolgt
• Reduktion der Latenzzeit von S
hreiboperationen
• Realisierung bei Spar
 Prozessoren von SunPSO-Modell verzi
htet auf 3. und 4. Bedingung
• keine Garantie, dass S
hreiboperationen reihenfolgetreu erfol-gen
• Ausnahme S
hreiboperationen für eine Spei
herzelle(Kohärenz gilt)
Verteilte numeris
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2.3 VerbindungsnetzwerkeRealisierung der physikalis
hen Verbindung der Knoten einesParallelre
hners dur
h VerbindungsnetzwerkMan unters
heidet
• statis
he Verbindungsnetze(Punkt zu Punkt Verbindungen)
• ges
haltete Verbindungsnetze (Busse, Swit
hes, LANs)Statis
he VerbindungsnetzeGestaltungkriterien: Topologie und Routingte
hnik
• Topologie bes
hreibt die geometris
he Struktur, mit der Pro-zessoren und Spei
her miteinander verbunden sind
• Routingte
hnik bes
hreibt entlang wel
hen PfadesNa
hri
hten von einem Sender zu einem festen Zielübertragen werdenTopologie wird dur
h Graphen G = (V, E) mit
• Knotenmenge V (Prozessoren)
• Kantenmenge E (Leitungen zwis
hen Prozessoren)Also (u, v) ∈ E ⇒es existiert eine direkte Verbindung zwis
hen u und vVerbindungen sind bidirektional (Graph ungeri
htet)Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 25



Falls eine Na
hri
ht von u na
h v gesendet werden soll und keinedirekte Verbindung zwis
hen den Prozessoren existiert ⇒Pfad (v0, v1, . . . , vk)mit v0 = u, vk = v und (vi, vi+1) ∈ E ist zu wählenFür jedes sinnvolle Verbindungsnetz muss zwis
hen je zwei Kno-ten ein Pfad existierenBewertungskriterien und -maÿefür statis
he Verbindungsnetze (auf Basis des Graphen G)
• Kantenzahl k(N) := Anzahl benötigte Leitungen
• Symmetrie := symmetris
he Topologien sehen aus Si
ht jedesKnotens identis
h aus
• Grad g(G) := maximale Kantenzahl eines Knotens
• Dur
hmesser δ(G) := maximale Distanz zwis
hen zwei be-liebigen Knoten(man
hmal au
h dur
hs
hnittli
he Weglänge)
• Konnektivität ec(G) := minimale Anzahl Kanten (oder Kno-ten), die entfernt werden muss, damit der Graph in zweiunzusammenhängende Teile zerfällt
• Bisektionsbreite := B(G) minimale Anzahl Kanten, die ent-fernt werden müssen, damit Graph in zwei glei
hgroÿe TeilezerfälltVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 26



• Skalierbarkeit := Mögli
hkeit Topologie mit unters
hiedli
henProzessorzahle zu realisieren bzw. die Prozessorzahl zu ver-ändern
• Flexibilität := Mögli
hkeit andere Topologien einzubettenoder mit geringem Aufwand zu simulierenAnforderungen an ein ideales Verbindungsnetz:
• kleine Kantenzahl
• symmetris
h
• kleiner Dur
hmesser
• kleiner Grad
• hohe Bisektionsbreite
• hohe Konnektivität
• gute Skalierbarkeit
• hohe Flexibilität
⇒ Anforderungen widerspre
hen si
h teilweiseGesu
ht ist Kompromiss zwis
hen
• Komplexität des Verbindungsnetzes
• E�zienz der darauf realisierbaren Algorithmen
Verteilte numeris
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Typis
he Topologien

1,1

2,1

3,1

1,2

2,2

3,2

1,3

2,3

3,3

1,1

2,1

3,1

1,2

2,2

3,2

1,3

2,3

3,3

voll vermascht Ring

1D-Array

2D-Gitter 2D-Torus

110 111

010
011

100 101

001000

0111

0101

00010000

0100

0110

00110010

1110 1111

1101

10011000

1011

1100

1010

0 1

0100

1110

Hyperwürfel (1-4D)
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Eigens
haften der Topologien (mit n = 2k = dl Knoten)Topologie k(G) g(G) δ(G) ec(G) B(G)1-D Array n − 1 2 n − 1 1 1Ring n 2
j

n
2

k

2 2

dD -Array n · d − n1/d
· d 2 · d d · (n1/d

− 1) d n
d−1

d

dD-Torus n · d 2 · d d ·

—

n1/d

2

�

2 · d 2 · n
d−1

dHyperwürfel n·log2 n
2 log2 n log2 n log2 n n

2voll. Graph n·(n−1)
2 n − 1 1 n − 1 n2

4Dynamis
he Verbindungsnetze
• keine direkte Punkt zu Punkt Verbindung, sonderndynamis
he S
haltung von Verbindungen
• aus Si
ht eines Knotens (Prozessors) ist ein dynamis
hesVerbindungsnetz eine Einheit, wel
he Verbindung aufAnforderung herstelltBusnetzwerkeBusse mit groÿer Bandbreite aber keine simultanenÜbertragungen mögli
h ⇒nur für kleine Strukturen geeignetAuswahl des Senders dur
h Busarbiter
⇒ Anwendung für Systeme bis 
a. 64 KnotenVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 29



Crossbar-Netzeinsbesondere zur Verbindung von Prozessorenmit Spei
hermodulen

MmM2M1

P2

P1

.

.

P.n

...hohe maximale Bandbreite aber aufwendige und teureRealisierungMehrstu�ge S
haltnetzeS
haltung in mehreren Stufen
⇒ weniger S
haltelemente aber au
hlängere ÜbertragungszeitenBasiselemente 2 × 2 S
halter

straight crossover upper
broadcast

lower
broadcastZusammenfassen von Basiselementen zu S
haltenetzenVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 30



Typis
he Netzstrukturen
000

001

010

100

101

011

110

111

000

001

010

100

101

011

110

111

Omega Netz

Butterfly-Netz

Fat Tree
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RoutingverfahrenSoll eine Na
hri
ht zwis
hen zwei Knoten ohne direkteVerbindung vers
hi
kt werden, so muss einindirekter Weg gewählt werden
⇒ RoutingalgorithmusRoutingalgorithmen in
• Punkt zu Punkt Verbindungsnetzen dur
h Auswahl der be-nutzten Leitungen
• ges
halteten Netzen dur
h Auswahl der S
halterstellungZiele des Routingalgorithmus
• Kostenminimierung(Minimierung Übertragungzeit, Maximierung Bandbreite)
• glei
hmäÿige Auslastung der Leitungen
• Deadlo
kfreiheitEin�ussfaktoren
• Topologie des Verbindungsnetzes
• Netzwerk-Contention(konkurrierende Anforderungen bei Sendung über eine Ver-bindung)
• Congestion(Verlust von Na
hri
hten dur
h Pu�erüberläufe)
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Klassi�zierungskriterien für Routingalgorithmen
• Pfadlänge� minimale Pfadlänge� ni
htminimale Pfadlänge
• Pfadauswahl� adaptiv� deterministis
hBeispiele für RoutingalgorithmenDimensionsgeordnetes RoutingAnwendung in Gittern, Torus-Netzen und HyperwürfelnXY-Routing im 2D-Gitter:Jeder Knoten hat 2-dimensionale Adresse (X,Y )Übertragung von Knoten A mit Adresse (XA, YA)na
h B mit Adresse (XB, YB)Routingalgorithmus (deterministis
h, minimal)
• s
hi
ke Paket in X-Ri
htung bis XB errei
ht
• s
hi
ke Paket in Y -Ri
htung bis YB errei
ht
⇒ Pfadlänge |XA − XB| + |YA − YB|Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 33



Routing in Hyperwürfeln:Jeder Knoten ist mit k Na
hbarn verbundenKnotenzahl n = 2kAdresse jedes Prozessors ist k-dimensionale Bitfolge
• Adresse Sender A: a =(a0, . . . , ak−1)

• Adresse Empfänger B: b = (b0, . . . , bk−1)Übertragung über Knoten
A = A0 → A1 → . . . → Al = Bsei ai = (ai

0, . . . , a
i
k−1) Adresse von Knoten AiOperation ⊕ (XOR) für Bitvektoren a und b liefert

• eine 1, wenn aj 6= bj

• eine 0, falls aj = bjRoutingalgorithmus:Na
hfolger von Knoten Ai bei Sendung zu B

• bilde c = ai
⊕

b

• erzeuge ai+1 aus ai indem das am weitesten re
hts stehenBit, wel
hes in c glei
h 1 ist, in ai negiert wird
⇒ Anzahl S
hritte entspri
ht der Anzahl 1 in a

⊕
b
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Deadlo
kgefahr:Falls mehrere Na
hri
hten im Netze sind und Ressour
en nurjeweils von einer Na
hri
ht genutzt werden können
⇒ Gefahr von Deadlo
ksBeispiel:Verbindungskanäle können nur von einer Na
hri
ht genutzt wer-den und werden erst freigegeben, wenn nä
hster Kanal frei
⇒ Verhinderung dur
h Routingalgorithmus(beiden vorgestellten Algorithmen sind deadlo
kfrei)Adaptives RoutingAnpassung der Wahl des Pfades an die aktuelle Lastsituation
⇒ Aufbau virtueller KanäleAuswahl eines Kanals auf Basis der beoba
hteten LastBeispiel (adaptives Routing in Hyperwürfeln)Routing von A mit Adresse (a0, . . . , ak−1)na
h B mit Adresse (b0, . . . , bk−1)

E1 = {i|ai = 1 ∧ bi = 0} und E2 = {i|ai = 0 ∧ bi = 1}

• erste Phase: Auswahl eines Na
hbarknotens dur
hNegation eines Adressbits aus E1 (⇒Dim. E1 nimmt ab)
• zweite Phase: Auswahl eines Na
hbarknotens dur
hNegation eines Adressbits aus E2 (⇒Dim. E2 nimmt ab)
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Swit
hingstrategienFestlegung, wie eine Na
hri
ht den vom Routingalgorithmusgewählten Pfad dur
hläuft
• Zerlegung in Pakete oder als vollständige Na
hri
ht
• Allokation der Ressour
en auf dem Pfad,vollständig oder teilweise
• Übergabe vom Eingang eines S
halters/Routerszum Ausgang
⇒ Swit
hingstrategie bestimmtZeitaufwand der ÜbertragungÜbertragungszeit zwis
hen bena
hbarten ProzessorenSender der Na
hri
ht
• Na
hri
ht in Sendepu�er kopieren
• BS bere
hnet Prüfsumme und fügt Header hinzu und startetTimer
• BS veranlasst Übertragung (per Hardware)Empfänger der Na
hri
ht
• BS kopiert empfangene Na
hri
ht in Systempu�er
• BS bere
hnet Prüfsumme und sendet Empfangsbestätigung(bei korrekter Übertragung) oder verwirft Na
hri
ht (bei feh-lerhafter Übertragung)Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 36



• korrekt empfangene Na
hri
ht wird in den Pu�er des Anwen-dungsprogramms kopiertWeitere S
hritte beim Sender
• bei Empfang der Empfangsbestätigung Freigabe desSystempu�ers
• bei Ablauf des Timers erneute Sendung der Na
hri
htLatenzzeit T (m) zur Sendung einer Na
hri
htder Länge m in Byte

T (m) = tS + tB · mmit tS Startzeit (unabhängig von der Na
hri
htenlänge)
tB Übertragungszeit für ein Byte

Übertragungs-
zeit

Übertragungs-
zeit

Sender

Empfänger

Netz

Gesamtzeit

Senderoverhead

verzögerung
Signal- Empfänger-

overhead

Transportlatenzzeit

Gesamtlatenzzeit

Übertragung zwis
hen ni
ht bena
hbarten Knoten dur
h Reali-sierung von Swit
hingstrategienVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 37



Beispiele für Swit
hingstrategienCir
uit-Swit
hing:
• gesamter Pfad wird allokiert
• Na
hri
ht wird in Teile (phits) zerteilt und übertragen
• Übertragungspfad wird dur
h Sendung einer kurzenKontrollna
hri
ht aufgebautÜbertragungszeit einer Na
hri
ht der Länge m auf einem Pfadder Länge l

Tcs(m) = tS + tC · l + tB · mmit tS Startzeit (unabhängig von der Na
hri
htenlänge)
tB Übertragungszeit für ein Byte
tC Übertragungszeit Kontrollna
hri
htPaket-Swit
hing:

• Na
hri
ht wird in Pakete unterteilt
• Pakete werden unabhängig voneinander übertragenjedes Paket erhält� Header mit Adressinformation� Trailer zur Fehlererkennung
• vers
hiedene Varianten existieren
Verteilte numeris
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Store-and-Forward Routing:
• Pakete werden über eine Verbindung übertragen
• jeder Zwis
henknoten spei
hert Paket und leitet es weiter
• Verbindung zwis
hen Knoten wird na
hPaketübertragung freigegebenÜbli
he Strategie für WANs und frühe Parallelre
hner
• s
hnelle Ressour
enfreigabe
• aber hoher Spei
herbedarf und KommunikationszeitÜbertragungszeit einer Na
hri
ht der Länge mauf einem Pfad der Länge l

Tsf(m, l) = tS + l · (tH + tB · m)mit tH Übertragungszeit für HeaderCut-Through Routing:
• pipeline-artige Vers
ha
htelung der Paketübertragung
• erste Bits eines Pakets enthalten Zieladresse
• auf Basis der Zieladresse Weiterleitung des Pakets zu einemNa
hbarknoten� bei freier Verbindung direkte Weiterleitung vonPaketen (ohne Zwis
henspei
herung)� falls Verbindungen belegt sind, so müssen Pakete zwis
hen-gespei
hert werden (bei virtuellen Verbindungen)
Verteilte numeris
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Cut-through Routing heute übli
hes Verfahren fürParallelre
hnerÜbertragungszeit einer Na
hri
ht der Länge m auf einem Pfadder Länge l (ohne Zwis
henspei
herung)
Tcs(m, l) = tS + l · tH + tB · (m − mH)mit mH Gröÿe des HeadersVariante des 
ut-through Routings ist Wormhole-Routing

• Zerlegung der Na
hri
ht in kleine Einheiten(�its (�ow 
ontrol units), 1-8 Bytes)
• Header-�its werden dur
h das Netz geleitet(mittels Routingalgorithmus)
• weitere �its folgen dem Header
• falls eine Verbindung belegt blo
kiert Übertragung(d.h. �its bleiben in ihren Knoten)
• Verfahren dur
h Hardware unterstütztVorteil gegenüber 
ut-through Routing
• weniger Spei
herbedarfaber Deadlo
kgefahrVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 40



Darstellung Latenzzeit (ohne Contention im Netz)

1
2
3

Ziel

Quelle 0

Knoten

1
2
3

Ziel

Quelle 0

Knoten

cut-through

store and forward

1
2
3

Ziel

Quelle 0

Knoten

circuit-switched

Verhinderung von Congestion dur
h Flusskontrolle
• request-a
knowledgement handshake zwis
hen Sender undEmpfänger
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2.4 Beispiele realer SystemeWir betra
hten MIMD Systemetypis
he Beispiele für unters
hiedli
he Ar
hitekturvariantenÜbersi
ht über realisierte Varianten keine aktuelle Übersi
ht!!Busbasierte Systemeau
h als SMP-Systeme bezei
hnet
• UMA Spei
herzugri�
• wenige Prozessoren
• Einsatz im Serverberei
hBeispiel Sun Enterprise 6000
• Parallelre
hner mit gemeinsamem Spei
her
• bis zu 30 UltraSPARC Prozessoren
• je zwei Prozessoren und zwei Spei
hemodule(max. 1 GB pro Module) pro Prozessorboard
• Busnetzwerk mit 2.67 GB/s Bandbreite
• pro Prozessor ein L2-Ca
he (Zugri�szeit 40ns)
• Spei
herzugri�szeit 300ns (alle Zugri�e, au
h lokale,laufen über den Bus ⇒UMA)

P M MP

Cont.

Interface

1

P M M

Interface

S
B

U
S

S
B

U
S

...

P

Cont.

Interface

15

Bus
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Beispiel SGI Power Challenge
• 36 MIPS R4400 (4 pro Board) oder 18 MIPS R8000(2 pro Board)
• max. 16 GB Hauptspei
her auf eigenem Board
• Busnetzwerk mit 1.2 GB/s Bandbreite
• pro Prozessor ein L2 Ca
he (Zugri�szeit 75ns)
• Spei
herzugri�szeit 1150ns (UMA)

P P

PP

P P

PP

Bus

1

...

9

E/A
M

max 16 GB

Re
hner mit verteiltem Adressraum
• einfa
he Realisierung �groÿer� Systeme
• sehr gutes Preis-/Leistungsverhältnis
• aber s
hwierige Programmierung dur
h verteilten Adressraum
• primäres Einsatzgebiet numeris
he Simulation
Verteilte numeris
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Beispiel IBM SP2
• System aus Power2 Prozessoren(4-128, in Ausnahmefällen 512 Knoten)
• Verbindung der Prozessoren über mehrstu�ge ges
haltete Ver-bindungsnetze (8 × 8 Crossbar Swit
hes)
• jeweils 16 Knoten werden zu einem Rahmen zusammengefasst
• bis zu 80 Knoten dur
h Verbindung von 5 Rahmen
• gröÿere Prozessorzahlen dur
h zusätzli
hes ges
haltetes Ver-bindungsnetz zwis
hen den Rahmen

.

.

.

P15

P0
8

16 Knoten SP2

8

8

8

48 Knoten SP2

4

60 Knoten SP2

Erweiterungen der SP2:ASCI Blue Pa
i�

• 512 Prozessorknoten
• jeder Prozessorknoten ist ein SMP mit 4/8 Prozessoren
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Re
hner mit gemeinsamen AdressraumBeispiel Cray T3E
• DEC Alpha Prozessoren (bis zu 2048) mit 300-600 MHz
• Knoten mit Prozessor, lokalem Spei
her, 8 KB L1 und 96 KBL2 Ca
hes
• 3D-Torus Verbinungsnetz(Bandbreite 600 MB/s bidirektional)
• NUMA Zugri� auf Daten in externen Spei
hern
• Spei
herzugri�szeiten (300 MHz Prozessoren):L1 Ca
he 6.6ns, L2 Ca
he 26.6 ns, lokaler Spei
her 283 ns,externer Spei
her 
a. 1500 nsBeispiel SGI Origin 2000
• MIPS R10000 Prozessoren (bis zu 1024)
• Knoten mit 2 Prozessoren, bis zu 4GB Hauptspei
her, 4MBL2 Ca
he, Dire
tory Controller (zur Verwaltung der Ca
he-Kohärenz), S
hnittstellen E/A und Verbindungsnetz
• Verbindungsnetz� Hyperwürfel (bis zu 4D) bis zu 32 Knoten (64 Prozessoren)mit 1.56 GB/s Bandbreite bidirektional, je zwei Bere
h-nungsknoten und ein Router pro Knoten im HyperwürfelVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 45



� bei mehr als 64 Prozessoren Metarouter zurVerbindung der Hyperwürfel
• Spei
herzugri�szeiten:L1 Ca
he 5.1ns, L2 Ca
he 56.4 ns, lokaler Spei
her 310ns, externer Spei
her (4 Prozessoren) 
a. 540 ns, externerSpei
her (128 Prozessoren) 
a. 945 nsBeispiel KSR1
• bis zu 1088 superskalare Prozessoren (Eigenentwi
klung)
• Knoten mit 1 Prozessor, 32 MB als Ca
he organisierter Haupt-spei
her, 512 KB Sub
a
he(⇒ COMA Ar
hitektur)
• Verbindungsnetz� Ringverbindung mit 1 GB/s Bandbreite� Ring der Stufe 0 mit 32 Prozessoren� Verbindung von bis zu 34 Ringen über Ring der Stufe 1
• Spei
herverwaltung� Si
herung sequentieller Konsistenz� Seitengröÿe 16 KB� logis
he Anordnung des Ca
hes als zweidimensionales Feld
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2.5 Workstationnetze und -
lusterUrsprüngli
her Aufbau von Parallelre
hnern
• spezielle Hardware (Prozessoren, Verbindungsnetzwerke)
• spezielle Software (Betriebssystem, Compiler)Dies führt zu Parallelre
hnern, die
• leistungsfähig und
• für parallele Bere
hnungen optimiert sindaber au
h
• teuer,
• nur bes
hränkt zugreifbar und
• aufwändig zu programmieren sindBillige und verbreitete Alternative Netz von Workstations(NOWs)
• eigenständige Mas
hinen über ein Netzwerk verbunden
• vollständige Kopie des BS auf jedem Re
hner
• verteilte/parallele Programmerstellung dur
hBasisbibliotheken PVM/MPI
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Falls Mas
hinen eines Netzes zur gemeinsamen Lösung von Pro-blemen genutzt werden, spri
ht man von einem ClusterGröÿte Vorteile von NOWs:
• weite Verbreitung
• Basis der Kommunikation TCP/IP
• Nutzung von Standardkomponenten
• extrem hohe Peak Leistung
• verglei
hsweise preiswert
• universell verwendbar
• einfa
h (und fast beliebig) erweiterbar
• teilweise Verwendung von StandardsoftwareGröÿte Na
hteil von NOWs gegenüber Parallelre
hner
• langsame Kommunikation mit geringer Bandbreite und hoherLatenzzeit
• i.d.R. NUMA Ar
hitekturen
• in NOWs nur geringe Unterstützung zur Parallelisierung
• dur
h Mehrbenutzerbetrieb Leistungsverluste und S
hwan-kungen in Ressour
enverfügbarkeit
• u.U. Notwendigkeit der Datenkonvertierung
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Verbesserung dur
h ges
haltete Verbindungsnetze in NOWs undexplizite ClusterbildungZiel: Aufbau eines �Parallelre
hners� aus homogenen PCs oderWorkstationsVorteile:
• homogene Leistung der Prozessoren
• homogene Datenformate
• angepasstes Kommunikationsnetz
• Softwareunterstüzung paralleler Anwendungen ist mögli
hErste Realisierungen Beowulf Cluster 1994Oft Vernetzung von PCs unter LinuxCluster umspannen einen weiten Berei
h
• von universell genutzten verteilten Re
hnern
• zu dedizierten Parallelre
hnernWesentli
he Unters
hiede
• Einbenutzer- - Mehrbenutzerbetrieb
• Verfügbarkeit von Werkzeugen zur Verwaltung, Steuerungund zum Management groÿer paralleler Anwendungen
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Kritis
he Komponente: Kommunikation zwis
hen ProzessenVerfügbare Realisierungen
• Ethernet (Bandbreite: 100Mb/se
 oder 1Gb/se
, Latenzzeit

100µs)
• Myrinet (Bandbreite 100Mb-2Gb/se
, Latenzzeit 7 − 9µs)
• In�niband (Bandbreite 2.5Gb/se
, Latenzzeit 7 − 9µs)
• SCI (Bandbreite 320Mb/se
, Latenzzeit 2µs)
⇒ Latenzzeit von Ethernet zu groÿ für vieleparallelen AnwendungenAndere Ansätze operieren aus dem Benutzerprozess heraus (spe-zielle Implementierung von MPI/PVM sind notwendig und ver-fügbar) und errei
hen Leistung von Verbindungsnetzen in Paral-lelere
hnernPreis der Netze
• deutli
h unterhalb von properitären Netzen, die in Parallel-re
hnern verwendet werden
• deutli
h oberhalb von Standard-Ethernet
⇒ viele heutige Parallelre
hner basieren auf der Clusterte
hnik(siehe au
h TOP 500 Liste)
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Beispiel Myrinet
• Erste Realisierungen 1994
• ges
haltete Verbindungen (verfügbar Swit
hes mit 8-256 An-s
hlüssen, bis 32 Ans
hlüsse als Crossbar realisiert)
• Duplexverbindungen mit 2+2Gb/se
 Bandbreite für aktuelleKarten
• Aufbau von Clustern dur
h Verbindung mehrerer Swit
hes(Realisierungen mit mehreren Tausend Re
hnern existieren)
• Verbindung dur
h Li
htwellenleiter
• 
ut-through Routing
• Kommunikationss
hnittstellen (GM properitär für Myrinet,MPI, So
kets, TCP/IP)für TCP/IP Latenzzeit gröÿer und Bandbreite geringer, daBS involviert
• Open Sour
e Software verfügbar
• Kommunikation direkt aus dem Adressraum des Benutzerpro-zesses
• Hohe Zuverlässigkeit (MTBF 5 Mio. Std.)
• Weite Verbreitung(38% der Re
hner in der TOP 500 Liste benutzen Myrinet)Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 51



Computer-GridsBeoba
htung:Dur
h die heutige Vernetzung steht eine immense Menge teilwei-se ungenutzter Re
hnen- und Spei
herkapazität zur Verfügung,die prinzipiell für die Lösung groÿer Probleme nutzbar istDur
h den temporären Aufbau virtueller Parallelre
hner lassensi
h diese Ressour
en nutzen (⇒ Computer-Grids)Probleme und Herausforderungen dabei
• heterogene Hardware
• hohe Latenzzeit und geringe Bandbreite der Kommunikati-onsverbindungen
• we
hselnde Verfügbarkeit
• Zugri�sre
hte und Si
herheitsaspekteAber
• enormes Potenzial
• sehr kostengünstig
• für lose gekoppelte Problem gibt es s
hon erfolgrei
he Reali-sierungen
⇒ aktuelles Fors
hungs- und/oder AnwendungsgebietVerteilte numeris
he Algorithmen 2 - 52



2.7 Die Top 500 ListeLeistungsmaÿe für Parallelre
hner
• Angabe von Taktfrequenz Prozessor
• MIPS (millions of instru
tions per se
ond)
• MFLOPS(millions of �oating point operations per se
ond)
⇒ Leistungsmaÿe zum Verglei
h von SystemenSind Systeme auf Basis der Maÿe verglei
hbar???Si
herli
h ni
ht allgemein! Auftretende Probleme:
• Angabe von Taktfrequenz sagt wenig darüber aus, wel
heInstruktionen in einem Takt ausführbar sind ⇒ Verglei
h nurinnerhalb einer Prozessorfamilie
• Wie sollen MIPS/MFLOPS bestimmt werden?� Einfa
hste Form: Messung pro Prozessor⇒MIPS/MFLOPSpro Prozessor� Peak Rate: Anzahl Prozessoren * MIPS/MFLOPS proProzessorAussagekraft der Peak Rate???O�ensi
htli
h kann die Peak Rate bei Parallelre
hnernni
ht errei
ht werden(Spei
herzugri�szeiten, Kommunikationszeiten!)
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Gibt es objektivere Verglei
hsmaÿe?Naheliegende Idee:Verglei
h der Laufzeit einer typis
hen Anwendung!Was ist eine typis
he Anwendung?Dies ist si
herli
h ni
ht unabhängig vom Re
hner de�nierbar!Für Parallelre
hner/Super
omputer gilt
• Anwendung muss �groÿ� sein
• Anwendungen oft aus dem numeris
hen Berei
h
⇒ LINPACK Programm wird als Ben
hmark eingesetztLINPACK ist
• eine Sammlung von Routinen der linearen Algebra
• Teil der Netlib
• in FORTRAN ges
hriebenZum fairen Verglei
h von Super
omputern wurde folgendes Ver-glei
hsverfahren festgelegt:
• Lösung eines di
htbesetzten linearen Glei
hungssystems mit

n Variablen
• Lösung mit Hilfe der LU-Dekomposition mit Aufwand 2/3 ·

n3 + O(n2) Flieÿkommaoperationen
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Ermittelte Resultate
• Rmax LINPACK Leistung (in MFLOPS)
• Rpeak theoretis
he Maximalleistung (in MFLOPS)
• Nmax Problemgröÿe, bei der Rmax errei
ht wurde
• N1/2 Problemgröÿe bei der Rmax/2 errei
ht wurdeDaten können von Herstellern oder Anwendern übermittelt wer-den und werden überprüftSeit 1993 wird zweimal im Jahr eine Liste der500 �s
hnellsten� Re
hner (auf Basis von Rmax) publiziert
⇒ Liste ermögli
ht einen Überbli
k über Entwi
klungenim Umfeld der Super
omputerAu
h dieses Bewertungsmethode ist ni
ht unumstritten, da
• ein sehr reguläres Problem verwendet wird(reale Probleme sind oft irregulär)
• Re
hner, Compiler, Laufzeitsystem bzgl. des Ben
hmarks op-timiert werden (dürfen)
• Rangfolge auf Basis von Rmax ohne Berü
ksi
htigung vonNmax problematis
h istAberVerglei
hswerte sind deutli
h aussagekräftiger als Verglei
h derPeak Rate!Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 55



Einige Ergebnisse aus der aktuellen ListeRang Hersteller-Typ Inst.-Ort Land Jahr #Proz. Rmax Rpeak Nmax1 IBM BlueGene DOE/NNSA USA 2005 131072 280600 367000 17694712 IBM BlueGene IBM Resear
h USA 2005 40960 91290 114688 9830393 IBM ASC p5 DOE/NNSA USA 2005 10240 63390 77824 12800004 SGI Altix 1.5GhZ Nasa Ames Res. USA 2004 10160 51870 60960 12902405 Thunderbird In�niband (Dell) Sandia Labs USA 2004 8000 38270 65512 1150000

37 NEC SX8/576M72 Stuttgart Germ. 2005 576 8923 9216 82944065 IBM eServer Jüli
h Germ. 2004 1312 5568 8921 66000072 IBM eSeries Opel AG Germ. 2005 720 4776.5 547296 HP Gigab. Ethernet Walt Disney USA 2005 1110 4131 6936Pentium 3GHz 1 3.2 6 1000

Verteilte numeris
he Algorithmen 2 - 56


