
2. Parallele Rehnerarhitekturen
Parallele Algorithmen hängen stark von der verfügbarenparallelen Hardware ab ⇒

• kurze Übersiht über Parallelrehner
• theoretishe Überlegungen zur Struktur parallelerProzessoren
• Ein�uss der Arhitektur auf die Programmierung
• Komponenten eines Parallelrehners
• Klassi�zierungsshemataGliederung2.1 Ebenen der Parallelität2.2 Speiherorganisation von Parallelrehnern2.3 Verbindungsnetzwerke2.4 Beispiele realer Systeme2.5 Workstationnetze und -luster2.6 Die Top 500 ListeVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 1



2.1 Ebenen der ParallelitätParallelität kann auf untershiedlihen Ebenen auftreten und istTeil jedes heutigen RehnersMan untersheidet
• implizite Parallelität im Prozessor
• explizite Parallelität von ParallelrehnernParallelität in MikroprozessorenTaktrate von Mikroprozessoren steigt um a. 30% pro JahrMessungen an Benhmarks zeigen
• Steigerung der Integer Leistung von a. 55% pro Jahr
• Steigerung der Floating Point Leistung von a. 75% pro Jahr
⇒ zusätzlihe Leistungssteigerung zu groÿen Teilen durhprozessorinterne ParallelitätAutomatishe Nutzung dieser Parallelität bei Abarbeitung vonsequentiellem CodeParallelität auf Bitebene
• Wortbreite eines Prozessors (heute i.d.R. 64 Bit)
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Parallelität durh Pipelining
• Zerlegung von Instruktionen in Teilaufgaben und
• überlappende Abarbeitung der TeilaufgabenTypishe Zerlegung
• laden (feth)
• dekodieren (deode)
• Adressbestimmung und Ausführung (exeute)
• Zurükshreiben der Resultate (write bak)

Zeitt 2t 3t 4t

f4 d4 e4 w4

5t 6t 7t

f3 d3 e3 w3

f2 d2 e2 w2

w1e1d1f1

Einshränkungen
• Pipeline-Stufen mit ähnliher Bearbeitungszeit
• Zahl mögliher Stufen beshränkt� Datenabhängigkeit� Sprungbefehle
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Parallelität durh mehrere FunktionseinheitenSuperskalare Prozessorenmehrere unabhängige Funktionseinheiten wie
• ALUs (arithmeti logial units)
• FPUs (�oating point units)
• Speiherbänke
• Sprungeinheiten
⇒ parallele Ausführung von Instruktionen(inkl. paralleles laden/shreiben der Daten)Grenzen des Einsatzes
• Datenabhängigkeit der Instruktionen(zur Laufzeit zu ermitteln!)
• Sprünge im sequentiellen Kontroll�uss
⇒ Messungen zeigen, dass maximal 4 Instruktionenpro Mashinenzyklus 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
⇒ höhstens indirekte Ein�ussnahme durh Programmierer
• explizite Parallelität im Kontroll�uss und
• deren Ausnutzung durh Parallelrehner/verteilte Systeme
⇒ ParallelrehnerVersuh einer De�nition�Ein Parallelrehner ist eine Ansammlung von Berehnungsein-heiten (Prozessoren), die durh koordinierte Zusammenarbeitgroÿe Probleme shnell lösen können� [RaRü00℄sehr vage De�nition (umfasst zahlreihe Arhitekturen)Kennzeihen der Parallelität auf dieser Ebene(im Gegensatz zur Prozessorebene)Abarbeitung eines parallelen Programmsexplizite (oder implizite) Berüksihtigung unabhängigerTeile im Algorithmus und deren (zumindest potenziellen)parallelen AbarbeitungZur konkreten Darstellung potenzieller Parallelität ist weitereKlassi�zierung der Arhitektur notwendig
⇒ zahlreihe Klassi�zierungen existieren, am weitesten verbreitet(wenn auh heute niht mehr aktuell) ist Flynns Klassi�zierung
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Flynns Klassi�zierung (1972)Untersheidung nah Struktur des Kontroll- und Daten�ussesjeweils in sequentiell (single) - parallel (multiple)Folgende 4 Klassen entstehen
• SISD (Single Instrution Single Data)� klassisher von-Neumann Rehner
• MISD (Multiple Instrution Single Data)� ein Datum wird von mehreren Funktionseinheitenparallel bearbeitet� keine praktishe Relevanz
• SIMD (Single Instrution Multiple Data)� synhrone Abarbeitung einer Instruktion aufuntershiedlihen Daten� Struktur der ersten Parallelrehner(Illia IV, CM-1/2, MP-1/2)� einfah programmierbar durh Vektoroperationen� Spezialprozessoren
• MIMD (Multiple Instrution Multiple Data)� mehrere unabhängige Funktionseinheiten greifenunabhängig auf (gemeinsamen oder geteilten)Speiher zu� Arhitektur (fast aller) heutigen Parallelrehner� StandardprozessorenVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 6



Flynns Klassi�zierung kaum noh hilfreih, da im wesentlihenMIMD Systeme vorhanden
⇒ weitere Unterteilung ist notwendigMögliher 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:

• Eigenshaften der verwendeten Prozessoren(Zahl, Typ, homogen-inhomogen)
• Speiherzugri� (verteilt-geteilt)
• Struktur der Verbindung zwishen Prozessoren(feste Verbindung, geshaltete Verbindung LAN)
• Art des Betriebssystems(Prozessoren transparent-niht transparent)
• Organisation der Prozessoren(Master-Slave, Client-Server, Prozessorpool)
⇒ Strukturen beein�ussen verwendbare ProgrammiermodelleVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 7



2.2 Speiherorganisation vonParallelrehnernweiter Unterteilung von MIMD Rehnern⇒ Speiherorganisationphysikalishe Organisation -Siht des Programmierers auf den Speiher(Sihten müssen niht identish sein!)Siht des Programmierers:verteilter oder gemeinsamer AdressraumPhysikalishe Struktur:von eng gekoppelten Prozessorenbis zu verteilten WorkstationsRehner mit physikalish verteiltem SpeiherPhysikalishe Struktur:
• mittels Verbindungsnetzwerk verbundene Knoten
• jeder Knoten besteht aus Prozessor + Speiher +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 Speihernabgelegt
• Zugri� auf lokale Speiher privat (d.h. nur vom zugehöri-gen Prozessor) oder per DMA (diret memory aess) d.h.direkter Datentransfer zwishen Speiher und Netz ohne Pro-zessorbelastung
• Zugri� auf Daten im Speiher anderer Prozessoren über Nah-rihtenaustaush (message passing)Zur Struktur des Verbindungsnetzes siehe 2.3Rehner mit verteiltem Speiher sind einfah zu realisieren
• aus Standardprozessoren mit Verbindungsnetzwerk
• aus Workstations/PCs mittels LAN verbunden(man spriht von einem Cluster, falls alle Rehner als Ge-samtheit benutzt werden)Auh bei struktureller Gleihheit zwishen Parallelrehnern undWorkstationnetzen als MIMD Rehner ergeben sih Untershiededurh
• Struktur des Betriebssystemsein Betriebssystem für den gesamten Parallelrehner - lokale(u.U. heterogene) Betriebssysteme für Workstationnetze
• Einprogrammbetrieb (pro Prozessor) auf dem Parallelrehner- Mehrbenutzerbetrieb im WorkstationnetzVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 9



• Prozessor-Prozessor Verbindung im Parallelrehnergeteiltes Kommunikationsmedium im Workstationnetz
• shnelle Kommunikation auf dem Parallelrehner -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 Datensiherstellen
• Datentransfer durh explizite Sende- undEmpfangsoperationen
• Datenverteilung beein�usst Leistung des parallelenAlgorithmus
• teilweise Arhitekturunabhängigkeit der Programmierungdurh Verwendung von Standardbibliotheken
⇒ komplexe Programmierung (näheres in Kapitel 3)
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Rehner mit physikalish gemeinsamem Speiher
• gemeinsamer Adressraum, auf den alle Prozessoren lesendund shreibend zugreifen können
• Speiher kann aus mehreren Modulen bestehen
• Verbindung Prozessoren - Speiher über VerbindungsnetzVariante SMP-Systeme (Symmetri Multiproessor) mit(geringer Zahl ≈ 32 − 64) identishen Prozessorenmit Busverbindung zum gemeinsamen SpeiherSpeiherzugri�szeit ist oftmals FlashenhalsSteigerung zwishen 1980 und 2000 pro Jahr
• Prozessorleistung FP 75%
• Prozessorleitung INT 55%
• Speiherkapazität 60%
• Speiherzugri�szeit 25%Umgehung des Speiherengpasses durhmehrere Threads auf einem Prozessor
• Wartezeit auf Speiherzugri� wird von anderem Thread alsRehenzeit genutzt
• Overhead durh Kontextwehsel und Speiherbedarf derThreadsVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 11



Alternative: lokale Cahes
• shnelle Speiher zwishen Prozessor und Speiher
• Ablage häu�g benutzter Daten im Cahe
• Blokweises lesen von Daten in den CaheProblem der Cahe-Kohärenz
• falls Daten im Speiher/in einem Cahe geändert werden,muss dies �gleihzeitig� in allen Cahes, wo das Datum liegtgeshehen (⇒ später mehr dazu)Programmiermodelle bei gemeinsamem Speiher:
• gemeinsame Variablen, Threads et.
• i.a. einfaher als NahrihtenaustaushRealisierungsvarianten für gemeinsamen SpeiherUniform Memory Aess (UMA)
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Möglihe Verbindungsnetze
• Bus
• geshaltete Verbindungen (siehe 2.3)Falls Prozessoren identish und Verbindungsnetz Bus ⇒ SMP
• Speiherzugri�szeit unabhängig von Lage der Daten
• Shreibkon�ikte müssen per Software ausgeshlossenwerdenNahteile von UMA Systemen
• geringe Skalierbarkeit(Verbindungsnetz wird zum Flashenhals)Non-uniform Memory Aess (NUMA)Gemeinsamer Adressraum aber Verteilung der Daten auf unter-shiedlihe Speihermodule
⇒Zugri�szeit abhängig von DatenlageOftmals Software-Realisierung aufSystemen mit verteiltem Speiher
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Programmiermodell der gemeinsamen Variablenprinzipiell anwendbar auf NUMA SystemenGefahr langsamer Zugri�szeiten durhungünstige Lage der Daten
⇒ Optimierung der Datenverteilung durh Übersetzer-Laufzeitsystem (oft problematish)Erweiterung des NUMA-Modells zuCahe-Coherent NUMA (CC-NUMA)
• Knoten mit lokalen Speihern und Cahes
• Cahe nimmt Daten auf� aus lokalem Speiher� aus anderen Prozessoren zugeordneten Speihern
• Protokoll stellt Kohärenz der Daten im Cahe siher
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• Problem der Lageabhängigkeit beim Speiherzugri� wirdgemildert
• aber zusätzliher Aufwand durh KohärenzprotokollVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 14



Teilweise existieren auhNon-Coherent NUMA (NC-NUMA) Systeme
• Kohärenz (genaue De�nition später) des Cahes wird nur fürlokale Daten sihergestellt
• bei Daten aus anderen Speiherbereihen muss Konsistenzoder Kohärenz vom Programm explizit gefordert werden(z.B. per message passing)Gemeinsamkeit aller Arhitekturen:feste Zuteilung von Daten zu SpeiherbereihenFalls dies niht gefordert wird entstehenCahe Only Memory Aess (COMA) Systeme
• gesamter Speiher besteht aus Cahe Speihern dereinzelnen Knoten
• lokale Speiher enthalten� Teil der Daten� Cahe Diretory mit Angabe, welhe Datenbereihe inwelhem Cahe liegen
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Beim Datenzugri� werden
• logishe Adressen in physikalishe (Cahe-)Adressenumgewandelt
• Daten in Cahe des zugreifenden Prozessors geladenvon jedem Datum muss mindestens eine Kopiein einem Cahe sein ⇒eine Kopie wird als primär markiert und kann niht verdrängtwerdenCOMA für viele Anwendungen e�zienter als NUMA aber
• Kohärenzprotokoll komplex
• ine�zient falls zwei Prozessoren auf Daten eines Bloks zu-greifen
• da primäre Kopien niht verdrängt werden dürfen, kann es zuSpeiherengpässen kommenCahes und Speiherhierarhienshneller Speiher ist teuer undkann niht in beliebiger Gröÿe realisiert werden
⇒ Verringerung der mittleren Zugri�szeitdurh Speiherhierarhien(hier betrahte 2 Stufen (Cahe-Hauptspeiher)aber im Prinzip für beliebige Stufenzahl realisierbar)Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 16



Ziel:Daten be�nden sih beim Zugri� im shnellsten Speiher
⇒ möglihst vom Caheprotokoll siherzustellenBei Multiprozessoren zusätzlih:Daten im Cahe und Hauptspeiher müssen kohärent seinVorgehen beim Zugri� auf hierarhishe Speihersysteme
• Prozessor setzt Lese- oder Shreibbefehl ab
• Speiherhierarhie für Prozessor unsihtbar
• Cahe Controller führt Lese-/Shreibbefehl auf Cahe aus
• falls Daten vorhanden direkter Zugri� im Cahe(ahe hit)� beim Shreiben evtl. Rükshreiben der geänderten Datenin Hauptspeiher
• falls Daten niht vorhanden (ahe miss)� lesen der Daten in den Cahe� Ausführung der Lese-/Shreiboperation des Prozessors� beim Shreiben evtl. Rükshreiben der geänderten Datenin HauptspeiherZugri�szeit Cahe < Zugri�szeit Hauptspeiher(Faktor 10 bei seq. Rehnern,deutlih gröÿere Untershiede bei Multiprozessoren)Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 17



E�zienz abhängig vom Verhältnis miss/hit, damit abhängig von
• Cahegröÿe
• Zeitliher-räumliher Zugri�slokalität eines ProgrammsBlokweises Lesen von Daten in den CaheCahe Assoziativität legt fest, wo welhe Blöke im Cahe liegendürfen
• Direkt abgebildet : jeder Speiherblok gehört in einenCaheblok
• Voll-assoziativ : jeder Speiherblok kann in jedemCaheblok liegen
• Mengen-assoziativ : ZwishenlösungBlokersetzungsmethodenLaden eines neuen Bloks in den Cahe erfordertu.U. ersetzen eines vorhandenen BloksAuswahl des zu ersetzenden Bloks:
• least reently used (LRU) Blok auf den am längsten nihtzugegri�en wurde
• least frequently used (LFU) Blok auf den am wenigsten oftzugegri�en wurdein beiden Fällen müssen Zähler für Zugri�szeit/-zahlrealisiert werden (Zähler werden periodish auf 0 gesetzt)Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 18



Rükshreibestrategien:Geänderte Daten im Cahe müssen auh im Hauptspeiher ge-ändert werden
• Write-through Strategie: Jede Änderung sofort in den Haupt-speiher shreiben� Hauptspeiher enthält möglihst shnell aktuellen Wert� Aufwand höher durhlangsames Shreiben in den Haupt-speiher
• Write-bak Strategie: Erst bei Blokersetzung in den Haupt-speiher shreiben� Reduktion der Zahl der Shreiboperationen� veraltete Daten im HauptspeiherCahe KohärenzIn Multiprozessoren kann ein Datum in mehreren Cahes gleih-zeitig sein
⇒ Werte in den Cahes können sih untersheiden
⇒ Threads auf untershiedlihen Prozessoren rehnen mituntershiedlihen Werten für eine VariableProblem der Cahe KohärenzVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 19



Beispiel:
P3
C3

P2P1
C2C1

M

u=5

write-through StrategieAblauf eines Berehnung
t1 P1 liest uBlok mit u = 5 wird in C1 geladen
t2 P3 liest uBlok mit u = 5 wird in C3 geladen
t3 P3 shreibt u = 7Blok mit u = 7 wird in M geshrieben
t4 P1 liest u = 5 aus C1

⇒ zum Zeitpunkt t4 liest P1 den Wert 5 statt 7 beimZugri� auf uGleihes Ergebnis bei Verwendung von write-bak
⇒ Speihersystem ist niht kohärent!Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 20



Ein Speihersystem ist kohärent, wenn folgende Bedingungengelten1. Falls ein Prozessor eine Speiherzelle x zum Zeitpunkt t1beshreibt und zum Zeitpunkt t2 > t1 liest und kein andererProzessor den Wert von x im Intervall [t1, t2] verändert hat
⇒ Prozessor liest den von ihm geshriebenen Wert2. Falls ein Prozessor P1 zum Zeitpunkt t1 Speiherzelle xshreibt, ein Prozessor P2 Speiherzelle 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 geshriebenen Wert, falls t2 − t1 genügend groÿ3. Falls zwei Prozessoren die gleihe Speiherzelle shreiben,werden die Shreibzugri�e so sequentialisiert, dass alle Pro-zessoren die gleihe Shreibreihenfolge sehenMethoden zur Siherstellung von Cahe-Kohärenz inbusbasierten Systemen:Bus-Snooping (für busbasierte SMP-Systemen)

• alle Prozessoren überwahen den Bus
• write-through Rükshreibestrategie
• jedes Shreiben in den Hauptspeiher führt zurDatenaktualisierung in allen relevanten Cahes
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Cahe-Kohärenz in niht-busbasierten Systemendeutlih shwieriger zu realisiereni.d.R. über verteilte Diretory Struktur mitZustandsbeshreibung der einzelnen BlökeSpeiherkonsistenzahe Kohärenz sagt aus, dass jeder Prozessor das gleihe Bilddes Speihers hates wird nihts ausgesagt, wann und in welher Reihenfolge Ope-rationen sihtbar werden ⇒ SpeiherkonsistenzVershiedene Konsistenzmodelle existierenUntersheidungskriterien
• Werden Speiherzugri�soperationen der einzelnen Prozesso-ren in deren lokaler Reihenfolge ausgeführt?
• Sehen alle Prozessoren die ausgeführten Speiherzugri�sope-rationen in der gleihen Reihenfolge?Beahte: Im Gegensatz zur Kohärenz werden nun alle undniht mehr eine Speiherzelle betrahtet!
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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 gleihe Ordnung von Zugri�sope-rationen, die aus der Mishung der lokalenOperationsströme resultiert (totale Ordnung)Hinreihende Bedingungen für sequentielle Konsistenz1. Jeder Prozessor setzt seine Speiherabfragen inProgrammreihenfolge ab2. Nah Absetzen einer Shreiboperation wartet Prozessor biszum Ausführungsende, bevor die nähste Speiherabfrage ab-gesetzt wird3. Nah Absetzen einer Leseoperation wartet ein Prozessor bisdie Leseoperation und alle daraus resultierenden Shreib-operationen abgeshlossen und für alle anderen Prozessorensihtbar sind
⇒ Bedingungen leiht realisierbar aberine�ziente Programme(langes Warten bis zur Beendigung vonSpeiherzugri�soperationen)
⇒ Abgeshwähte KonsistenzmodelleVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 23



• R → R nur Lesezugri�e erfolgen in Programmreihenfolge
• R → W Lese- und nahfolgende Shreiboperationerfolgen in Programmreihenfolge
• W → W Shreibzugri�e erfolgen inProgrammreihenfolge
• W → R Shreib- und nahfolgende Leseoperationerfolgen in ProgrammreihenfolgeAbgeshwähte Konsistenz verzihtet auf einzelneBedingungenTSO-Modell verzihtet auf 4. Bedingung
• keine Garantie, dass Shreiboperation beendet,wenn Leseoperation erfolgt
• Reduktion der Latenzzeit von Shreiboperationen
• Realisierung bei Spar Prozessoren von SunPSO-Modell verzihtet auf 3. und 4. Bedingung
• keine Garantie, dass Shreiboperationen reihenfolgetreu erfol-gen
• Ausnahme Shreiboperationen für eine Speiherzelle(Kohärenz gilt)
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2.3 VerbindungsnetzwerkeRealisierung der physikalishen Verbindung der Knoten einesParallelrehners durh VerbindungsnetzwerkMan untersheidet
• statishe Verbindungsnetze(Punkt zu Punkt Verbindungen)
• geshaltete Verbindungsnetze (Busse, Swithes, LANs)Statishe VerbindungsnetzeGestaltungkriterien: Topologie und Routingtehnik
• Topologie beshreibt die geometrishe Struktur, mit der Pro-zessoren und Speiher miteinander verbunden sind
• Routingtehnik beshreibt entlang welhen PfadesNahrihten von einem Sender zu einem festen Zielübertragen werdenTopologie wird durh Graphen G = (V, E) mit
• Knotenmenge V (Prozessoren)
• Kantenmenge E (Leitungen zwishen Prozessoren)Also (u, v) ∈ E ⇒es existiert eine direkte Verbindung zwishen u und vVerbindungen sind bidirektional (Graph ungerihtet)Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 25



Falls eine Nahriht von u nah v gesendet werden soll und keinedirekte Verbindung zwishen den Prozessoren existiert ⇒Pfad (v0, v1, . . . , vk)mit v0 = u, vk = v und (vi, vi+1) ∈ E ist zu wählenFür jedes sinnvolle Verbindungsnetz muss zwishen je zwei Kno-ten ein Pfad existierenBewertungskriterien und -maÿefür statishe Verbindungsnetze (auf Basis des Graphen G)
• Kantenzahl k(N) := Anzahl benötigte Leitungen
• Symmetrie := symmetrishe Topologien sehen aus Siht jedesKnotens identish aus
• Grad g(G) := maximale Kantenzahl eines Knotens
• Durhmesser δ(G) := maximale Distanz zwishen zwei be-liebigen Knoten(manhmal auh durhshnittlihe 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 gleihgroÿe TeilezerfälltVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 26



• Skalierbarkeit := Möglihkeit Topologie mit untershiedlihenProzessorzahle zu realisieren bzw. die Prozessorzahl zu ver-ändern
• Flexibilität := Möglihkeit andere Topologien einzubettenoder mit geringem Aufwand zu simulierenAnforderungen an ein ideales Verbindungsnetz:
• kleine Kantenzahl
• symmetrish
• kleiner Durhmesser
• kleiner Grad
• hohe Bisektionsbreite
• hohe Konnektivität
• gute Skalierbarkeit
• hohe Flexibilität
⇒ Anforderungen widersprehen sih teilweiseGesuht ist Kompromiss zwishen
• Komplexität des Verbindungsnetzes
• E�zienz der darauf realisierbaren Algorithmen
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Typishe Topologien
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Eigenshaften 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
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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
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2voll. Graph n·(n−1)
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4Dynamishe Verbindungsnetze
• keine direkte Punkt zu Punkt Verbindung, sonderndynamishe Shaltung von Verbindungen
• aus Siht eines Knotens (Prozessors) ist ein dynamishesVerbindungsnetz eine Einheit, welhe Verbindung aufAnforderung herstelltBusnetzwerkeBusse mit groÿer Bandbreite aber keine simultanenÜbertragungen möglih ⇒nur für kleine Strukturen geeignetAuswahl des Senders durh Busarbiter
⇒ Anwendung für Systeme bis a. 64 KnotenVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 29



Crossbar-Netzeinsbesondere zur Verbindung von Prozessorenmit Speihermodulen

MmM2M1

P2

P1

.

.

P.n

...hohe maximale Bandbreite aber aufwendige und teureRealisierungMehrstu�ge ShaltnetzeShaltung in mehreren Stufen
⇒ weniger Shaltelemente aber auhlängere ÜbertragungszeitenBasiselemente 2 × 2 Shalter

straight crossover upper
broadcast

lower
broadcastZusammenfassen von Basiselementen zu ShaltenetzenVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 30



Typishe Netzstrukturen
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Omega Netz

Butterfly-Netz

Fat Tree
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RoutingverfahrenSoll eine Nahriht zwishen zwei Knoten ohne direkteVerbindung vershikt werden, so muss einindirekter Weg gewählt werden
⇒ RoutingalgorithmusRoutingalgorithmen in
• Punkt zu Punkt Verbindungsnetzen durh Auswahl der be-nutzten Leitungen
• geshalteten Netzen durh Auswahl der ShalterstellungZiele des Routingalgorithmus
• Kostenminimierung(Minimierung Übertragungzeit, Maximierung Bandbreite)
• gleihmäÿige Auslastung der Leitungen
• DeadlokfreiheitEin�ussfaktoren
• Topologie des Verbindungsnetzes
• Netzwerk-Contention(konkurrierende Anforderungen bei Sendung über eine Ver-bindung)
• Congestion(Verlust von Nahrihten durh Pu�erüberläufe)
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Klassi�zierungskriterien für Routingalgorithmen
• Pfadlänge� minimale Pfadlänge� nihtminimale Pfadlänge
• Pfadauswahl� adaptiv� deterministishBeispiele 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)nah B mit Adresse (XB, YB)Routingalgorithmus (deterministish, minimal)
• shike Paket in X-Rihtung bis XB erreiht
• shike Paket in Y -Rihtung bis YB erreiht
⇒ Pfadlänge |XA − XB| + |YA − YB|Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 33



Routing in Hyperwürfeln:Jeder Knoten ist mit k Nahbarn 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:Nahfolger von Knoten Ai bei Sendung zu B

• bilde c = ai
⊕

b

• erzeuge ai+1 aus ai indem das am weitesten rehts stehenBit, welhes in c gleih 1 ist, in ai negiert wird
⇒ Anzahl Shritte entspriht der Anzahl 1 in a

⊕
b
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Deadlokgefahr:Falls mehrere Nahrihten im Netze sind und Ressouren nurjeweils von einer Nahriht genutzt werden können
⇒ Gefahr von DeadloksBeispiel:Verbindungskanäle können nur von einer Nahriht genutzt wer-den und werden erst freigegeben, wenn nähster Kanal frei
⇒ Verhinderung durh Routingalgorithmus(beiden vorgestellten Algorithmen sind deadlokfrei)Adaptives RoutingAnpassung der Wahl des Pfades an die aktuelle Lastsituation
⇒ Aufbau virtueller KanäleAuswahl eines Kanals auf Basis der beobahteten LastBeispiel (adaptives Routing in Hyperwürfeln)Routing von A mit Adresse (a0, . . . , ak−1)nah B mit Adresse (b0, . . . , bk−1)

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

• erste Phase: Auswahl eines Nahbarknotens durhNegation eines Adressbits aus E1 (⇒Dim. E1 nimmt ab)
• zweite Phase: Auswahl eines Nahbarknotens durhNegation eines Adressbits aus E2 (⇒Dim. E2 nimmt ab)
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SwithingstrategienFestlegung, wie eine Nahriht den vom Routingalgorithmusgewählten Pfad durhläuft
• Zerlegung in Pakete oder als vollständige Nahriht
• Allokation der Ressouren auf dem Pfad,vollständig oder teilweise
• Übergabe vom Eingang eines Shalters/Routerszum Ausgang
⇒ Swithingstrategie bestimmtZeitaufwand der ÜbertragungÜbertragungszeit zwishen benahbarten ProzessorenSender der Nahriht
• Nahriht in Sendepu�er kopieren
• BS berehnet Prüfsumme und fügt Header hinzu und startetTimer
• BS veranlasst Übertragung (per Hardware)Empfänger der Nahriht
• BS kopiert empfangene Nahriht in Systempu�er
• BS berehnet Prüfsumme und sendet Empfangsbestätigung(bei korrekter Übertragung) oder verwirft Nahriht (bei feh-lerhafter Übertragung)Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 36



• korrekt empfangene Nahriht wird in den Pu�er des Anwen-dungsprogramms kopiertWeitere Shritte beim Sender
• bei Empfang der Empfangsbestätigung Freigabe desSystempu�ers
• bei Ablauf des Timers erneute Sendung der NahrihtLatenzzeit T (m) zur Sendung einer Nahrihtder Länge m in Byte

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

Übertragungs-
zeit

Übertragungs-
zeit

Sender

Empfänger

Netz

Gesamtzeit

Senderoverhead

verzögerung
Signal- Empfänger-

overhead

Transportlatenzzeit

Gesamtlatenzzeit

Übertragung zwishen niht benahbarten Knoten durh Reali-sierung von SwithingstrategienVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 37



Beispiele für SwithingstrategienCiruit-Swithing:
• gesamter Pfad wird allokiert
• Nahriht wird in Teile (phits) zerteilt und übertragen
• Übertragungspfad wird durh Sendung einer kurzenKontrollnahriht aufgebautÜbertragungszeit einer Nahriht der Länge m auf einem Pfadder Länge l

Tcs(m) = tS + tC · l + tB · mmit tS Startzeit (unabhängig von der Nahrihtenlänge)
tB Übertragungszeit für ein Byte
tC Übertragungszeit KontrollnahrihtPaket-Swithing:

• Nahriht wird in Pakete unterteilt
• Pakete werden unabhängig voneinander übertragenjedes Paket erhält� Header mit Adressinformation� Trailer zur Fehlererkennung
• vershiedene Varianten existieren
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Store-and-Forward Routing:
• Pakete werden über eine Verbindung übertragen
• jeder Zwishenknoten speihert Paket und leitet es weiter
• Verbindung zwishen Knoten wird nahPaketübertragung freigegebenÜblihe Strategie für WANs und frühe Parallelrehner
• shnelle Ressourenfreigabe
• aber hoher Speiherbedarf und KommunikationszeitÜbertragungszeit einer Nahriht 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 Vershahtelung der Paketübertragung
• erste Bits eines Pakets enthalten Zieladresse
• auf Basis der Zieladresse Weiterleitung des Pakets zu einemNahbarknoten� bei freier Verbindung direkte Weiterleitung vonPaketen (ohne Zwishenspeiherung)� falls Verbindungen belegt sind, so müssen Pakete zwishen-gespeihert werden (bei virtuellen Verbindungen)
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Cut-through Routing heute üblihes Verfahren fürParallelrehnerÜbertragungszeit einer Nahriht der Länge m auf einem Pfadder Länge l (ohne Zwishenspeiherung)
Tcs(m, l) = tS + l · tH + tB · (m − mH)mit mH Gröÿe des HeadersVariante des ut-through Routings ist Wormhole-Routing

• Zerlegung der Nahriht in kleine Einheiten(�its (�ow ontrol units), 1-8 Bytes)
• Header-�its werden durh das Netz geleitet(mittels Routingalgorithmus)
• weitere �its folgen dem Header
• falls eine Verbindung belegt blokiert Übertragung(d.h. �its bleiben in ihren Knoten)
• Verfahren durh Hardware unterstütztVorteil gegenüber ut-through Routing
• weniger Speiherbedarfaber DeadlokgefahrVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 40



Darstellung Latenzzeit (ohne Contention im Netz)

1
2
3

Ziel

Quelle 0

Knoten

1
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3

Ziel
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Knoten

cut-through

store and forward

1
2
3

Ziel

Quelle 0

Knoten

circuit-switched

Verhinderung von Congestion durh Flusskontrolle
• request-aknowledgement handshake zwishen Sender undEmpfänger
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2.4 Beispiele realer SystemeWir betrahten MIMD Systemetypishe Beispiele für untershiedlihe ArhitekturvariantenÜbersiht über realisierte Varianten keine aktuelle Übersiht!!Busbasierte Systemeauh als SMP-Systeme bezeihnet
• UMA Speiherzugri�
• wenige Prozessoren
• Einsatz im ServerbereihBeispiel Sun Enterprise 6000
• Parallelrehner mit gemeinsamem Speiher
• bis zu 30 UltraSPARC Prozessoren
• je zwei Prozessoren und zwei Speihemodule(max. 1 GB pro Module) pro Prozessorboard
• Busnetzwerk mit 2.67 GB/s Bandbreite
• pro Prozessor ein L2-Cahe (Zugri�szeit 40ns)
• Speiherzugri�szeit 300ns (alle Zugri�e, auh lokale,laufen über den Bus ⇒UMA)
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Interface
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P M M

Interface

S
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U
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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 Hauptspeiher auf eigenem Board
• Busnetzwerk mit 1.2 GB/s Bandbreite
• pro Prozessor ein L2 Cahe (Zugri�szeit 75ns)
• Speiherzugri�szeit 1150ns (UMA)

P P

PP

P P

PP

Bus

1

...

9

E/A
M

max 16 GB

Rehner mit verteiltem Adressraum
• einfahe Realisierung �groÿer� Systeme
• sehr gutes Preis-/Leistungsverhältnis
• aber shwierige Programmierung durh verteilten Adressraum
• primäres Einsatzgebiet numerishe Simulation
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Beispiel IBM SP2
• System aus Power2 Prozessoren(4-128, in Ausnahmefällen 512 Knoten)
• Verbindung der Prozessoren über mehrstu�ge geshaltete Ver-bindungsnetze (8 × 8 Crossbar Swithes)
• jeweils 16 Knoten werden zu einem Rahmen zusammengefasst
• bis zu 80 Knoten durh Verbindung von 5 Rahmen
• gröÿere Prozessorzahlen durh zusätzlihes geshaltetes Ver-bindungsnetz zwishen den Rahmen

.

.

.

P15

P0
8

16 Knoten SP2

8

8

8

48 Knoten SP2

4

60 Knoten SP2

Erweiterungen der SP2:ASCI Blue Pai�
• 512 Prozessorknoten
• jeder Prozessorknoten ist ein SMP mit 4/8 Prozessoren
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Rehner mit gemeinsamen AdressraumBeispiel Cray T3E
• DEC Alpha Prozessoren (bis zu 2048) mit 300-600 MHz
• Knoten mit Prozessor, lokalem Speiher, 8 KB L1 und 96 KBL2 Cahes
• 3D-Torus Verbinungsnetz(Bandbreite 600 MB/s bidirektional)
• NUMA Zugri� auf Daten in externen Speihern
• Speiherzugri�szeiten (300 MHz Prozessoren):L1 Cahe 6.6ns, L2 Cahe 26.6 ns, lokaler Speiher 283 ns,externer Speiher a. 1500 nsBeispiel SGI Origin 2000
• MIPS R10000 Prozessoren (bis zu 1024)
• Knoten mit 2 Prozessoren, bis zu 4GB Hauptspeiher, 4MBL2 Cahe, Diretory Controller (zur Verwaltung der Cahe-Kohärenz), Shnittstellen E/A und Verbindungsnetz
• Verbindungsnetz� Hyperwürfel (bis zu 4D) bis zu 32 Knoten (64 Prozessoren)mit 1.56 GB/s Bandbreite bidirektional, je zwei Bereh-nungsknoten und ein Router pro Knoten im HyperwürfelVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 45



� bei mehr als 64 Prozessoren Metarouter zurVerbindung der Hyperwürfel
• Speiherzugri�szeiten:L1 Cahe 5.1ns, L2 Cahe 56.4 ns, lokaler Speiher 310ns, externer Speiher (4 Prozessoren) a. 540 ns, externerSpeiher (128 Prozessoren) a. 945 nsBeispiel KSR1
• bis zu 1088 superskalare Prozessoren (Eigenentwiklung)
• Knoten mit 1 Prozessor, 32 MB als Cahe organisierter Haupt-speiher, 512 KB Subahe(⇒ COMA Arhitektur)
• 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
• Speiherverwaltung� Siherung sequentieller Konsistenz� Seitengröÿe 16 KB� logishe Anordnung des Cahes als zweidimensionales Feld
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2.5 Workstationnetze und -lusterUrsprüngliher Aufbau von Parallelrehnern
• spezielle Hardware (Prozessoren, Verbindungsnetzwerke)
• spezielle Software (Betriebssystem, Compiler)Dies führt zu Parallelrehnern, die
• leistungsfähig und
• für parallele Berehnungen optimiert sindaber auh
• teuer,
• nur beshränkt zugreifbar und
• aufwändig zu programmieren sindBillige und verbreitete Alternative Netz von Workstations(NOWs)
• eigenständige Mashinen über ein Netzwerk verbunden
• vollständige Kopie des BS auf jedem Rehner
• verteilte/parallele Programmerstellung durhBasisbibliotheken PVM/MPI
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Falls Mashinen eines Netzes zur gemeinsamen Lösung von Pro-blemen genutzt werden, spriht man von einem ClusterGröÿte Vorteile von NOWs:
• weite Verbreitung
• Basis der Kommunikation TCP/IP
• Nutzung von Standardkomponenten
• extrem hohe Peak Leistung
• vergleihsweise preiswert
• universell verwendbar
• einfah (und fast beliebig) erweiterbar
• teilweise Verwendung von StandardsoftwareGröÿte Nahteil von NOWs gegenüber Parallelrehner
• langsame Kommunikation mit geringer Bandbreite und hoherLatenzzeit
• i.d.R. NUMA Arhitekturen
• in NOWs nur geringe Unterstützung zur Parallelisierung
• durh Mehrbenutzerbetrieb Leistungsverluste und Shwan-kungen in Ressourenverfügbarkeit
• u.U. Notwendigkeit der Datenkonvertierung
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Verbesserung durh geshaltete Verbindungsnetze in NOWs undexplizite ClusterbildungZiel: Aufbau eines �Parallelrehners� aus homogenen PCs oderWorkstationsVorteile:
• homogene Leistung der Prozessoren
• homogene Datenformate
• angepasstes Kommunikationsnetz
• Softwareunterstüzung paralleler Anwendungen ist möglihErste Realisierungen Beowulf Cluster 1994Oft Vernetzung von PCs unter LinuxCluster umspannen einen weiten Bereih
• von universell genutzten verteilten Rehnern
• zu dedizierten ParallelrehnernWesentlihe Untershiede
• Einbenutzer- - Mehrbenutzerbetrieb
• Verfügbarkeit von Werkzeugen zur Verwaltung, Steuerungund zum Management groÿer paralleler Anwendungen
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Kritishe Komponente: Kommunikation zwishen 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 erreihen Leistung von Verbindungsnetzen in Paral-lelerehnernPreis der Netze
• deutlih unterhalb von properitären Netzen, die in Parallel-rehnern verwendet werden
• deutlih oberhalb von Standard-Ethernet
⇒ viele heutige Parallelrehner basieren auf der Clustertehnik(siehe auh TOP 500 Liste)
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Beispiel Myrinet
• Erste Realisierungen 1994
• geshaltete Verbindungen (verfügbar Swithes mit 8-256 An-shlüssen, bis 32 Anshlüsse als Crossbar realisiert)
• Duplexverbindungen mit 2+2Gb/se Bandbreite für aktuelleKarten
• Aufbau von Clustern durh Verbindung mehrerer Swithes(Realisierungen mit mehreren Tausend Rehnern existieren)
• Verbindung durh Lihtwellenleiter
• ut-through Routing
• Kommunikationsshnittstellen (GM properitär für Myrinet,MPI, Sokets, TCP/IP)für TCP/IP Latenzzeit gröÿer und Bandbreite geringer, daBS involviert
• Open Soure Software verfügbar
• Kommunikation direkt aus dem Adressraum des Benutzerpro-zesses
• Hohe Zuverlässigkeit (MTBF 5 Mio. Std.)
• Weite Verbreitung(38% der Rehner in der TOP 500 Liste benutzen Myrinet)Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 51



Computer-GridsBeobahtung:Durh die heutige Vernetzung steht eine immense Menge teilwei-se ungenutzter Rehnen- und Speiherkapazität zur Verfügung,die prinzipiell für die Lösung groÿer Probleme nutzbar istDurh den temporären Aufbau virtueller Parallelrehner lassensih diese Ressouren nutzen (⇒ Computer-Grids)Probleme und Herausforderungen dabei
• heterogene Hardware
• hohe Latenzzeit und geringe Bandbreite der Kommunikati-onsverbindungen
• wehselnde Verfügbarkeit
• Zugri�srehte und SiherheitsaspekteAber
• enormes Potenzial
• sehr kostengünstig
• für lose gekoppelte Problem gibt es shon erfolgreihe Reali-sierungen
⇒ aktuelles Forshungs- und/oder AnwendungsgebietVerteilte numerishe Algorithmen 2 - 52



2.7 Die Top 500 ListeLeistungsmaÿe für Parallelrehner
• Angabe von Taktfrequenz Prozessor
• MIPS (millions of instrutions per seond)
• MFLOPS(millions of �oating point operations per seond)
⇒ Leistungsmaÿe zum Vergleih von SystemenSind Systeme auf Basis der Maÿe vergleihbar???Siherlih niht allgemein! Auftretende Probleme:
• Angabe von Taktfrequenz sagt wenig darüber aus, welheInstruktionen in einem Takt ausführbar sind ⇒ Vergleih nurinnerhalb einer Prozessorfamilie
• Wie sollen MIPS/MFLOPS bestimmt werden?� Einfahste Form: Messung pro Prozessor⇒MIPS/MFLOPSpro Prozessor� Peak Rate: Anzahl Prozessoren * MIPS/MFLOPS proProzessorAussagekraft der Peak Rate???O�ensihtlih kann die Peak Rate bei Parallelrehnernniht erreiht werden(Speiherzugri�szeiten, Kommunikationszeiten!)
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Gibt es objektivere Vergleihsmaÿe?Naheliegende Idee:Vergleih der Laufzeit einer typishen Anwendung!Was ist eine typishe Anwendung?Dies ist siherlih niht unabhängig vom Rehner de�nierbar!Für Parallelrehner/Superomputer gilt
• Anwendung muss �groÿ� sein
• Anwendungen oft aus dem numerishen Bereih
⇒ LINPACK Programm wird als Benhmark eingesetztLINPACK ist
• eine Sammlung von Routinen der linearen Algebra
• Teil der Netlib
• in FORTRAN geshriebenZum fairen Vergleih von Superomputern wurde folgendes Ver-gleihsverfahren festgelegt:
• Lösung eines dihtbesetzten linearen Gleihungssystems mit

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

n3 + O(n2) Flieÿkommaoperationen
Verteilte numerishe Algorithmen 2 - 54



Ermittelte Resultate
• Rmax LINPACK Leistung (in MFLOPS)
• Rpeak theoretishe Maximalleistung (in MFLOPS)
• Nmax Problemgröÿe, bei der Rmax erreiht wurde
• N1/2 Problemgröÿe bei der Rmax/2 erreiht wurdeDaten können von Herstellern oder Anwendern übermittelt wer-den und werden überprüftSeit 1993 wird zweimal im Jahr eine Liste der500 �shnellsten� Rehner (auf Basis von Rmax) publiziert
⇒ Liste ermögliht einen Überblik über Entwiklungenim Umfeld der SuperomputerAuh dieses Bewertungsmethode ist niht unumstritten, da
• ein sehr reguläres Problem verwendet wird(reale Probleme sind oft irregulär)
• Rehner, Compiler, Laufzeitsystem bzgl. des Benhmarks op-timiert werden (dürfen)
• Rangfolge auf Basis von Rmax ohne Berüksihtigung vonNmax problematish istAberVergleihswerte sind deutlih aussagekräftiger als Vergleih derPeak Rate!Verteilte numerishe 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 Researh 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 Jülih 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
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