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Kapitel 1
Klassifikationen

1.1.

111.

1.1.2.

Es werden Parallelrechner klassifiziert nach verschiedenen Gesichtspunkten:

Klassifikation nach der Kopplung der rechnenden Einheiten

Von Interesseist die Art der Kopplung zwischen den rechnenden Einheiten.

Enge Kopplung

Die rechnenden Einheiten sind Uber gemeinsam genutzte Ressourcen aneinander
gekoppelt

- gemeinsamer Takt (s. zellulare Automaten, Coprozessoren)

- gemeinsame Speicherbanke, Uber die der Datenaustausch lauft
(DMA, Graphikprozessoren, Multiprozessoranl agen)

- Bus, Punkt-zu-Punkt-V erbindungen oder V erbindungsnetzwerke
Sie mussen sich fur den Datenaustausch miteinander synchronisieren tber Busvergabe-
und Synchronisations eitungen (Feldrechner, neuronale Netze)

L ose Kopplung

Die rechnenden Einheiten sind Gber ein Kommunikationssystem gekoppelt (LAN, Inter-
net). Es sind unabhangige Einheiten, die sich zur Kommunikation Uber Protokolle mitein-
ander synchronisieren. Sie bilden fur geeignete Algorithmen sehr leistungsfahige Parallel-
rechner.
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1.2.

121

122

1.2.3.

1.2.4.

1.3.

13.1.

1.3.2.

Klassifikation nach der Art von Daten- und Befehlsstr 6men

SISD - singleinstruction, single data
Ein Instruktionsstrom verarbeitet einen Datenstrom.

Daten wandern durch den Rechner und werden von einem Befehlsstrom manipuliert: Ein-
zelrechner ohne Befehl spipelining und ohne superskalare Funktionen.

SIMD - singleinstruction, multiple data
Ein Befehl wirkt auf viele Daten parallel.
Paralerechner kdnnen so betrieben sein: zellulare Automaten, Feldrechner.

In Abwandlung lauft auf allen Rechnern das gleiche Programm, aber mit jeweils verschie-
denen Daten; datenabhéngig werden ggf.verschiedene Zweige des Programms durch-
laufen. Rechner mit Vektorarithmetik oder MM X-Befehlen fallen ebenfalls in diese Kate-
gorie.

MI1SD - multipleinstruction, single data

Auf ein Datum werden parallel viele Befehle angewandt. Das ist der Fall z. B. bei der
Analyse von Daten, die auf verschiedene Aspekte hin untersucht werden. Ein anderer Fall
sind Operationen auf Vektoren, bel denen zu einem Zeitpunkt verschiedene Komponen-
ten in unterschiedlichen Stufen einer Pipeline sind.

MIMD - multipleinstruction, multiple data

Es konnen parallel mehrere Threads in einem Rechner laufen. Im Extremfall liegt ein lose
gekoppeltes Rechnernetz vor.

Klassifikation nach der Parallelitat in Algorithmen

Rein sequentieller Code

Keine Parallelitét mdglich -> normaler Rechner

Sequentieller Code

Teile parallel ausfuhrbar -> superskalare Rechner
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1.3.3. Austausch mit Nachbarn nach vielen Schritten
Schleifen unabhéngig parallel

for i =1 to Ndo
y(i) =1f(x(i))
z :=9(y(i))
endf or

y(i) :=f(x(i)) auf N Rechnern parallel rechenbar nach einer Vor- und Nachverarbeitung:

- verteile x(i) auf die Rechner {im Extremfall mul3 ein Rechner nur seine Nummer i
kennen und x ist konstant} ;

- berechne paralléel y(i) { macht Sinn, wenn die Berechnung von f(x(i)) lange dauert im
Vergleich zu der Verteilung der x(i) }

- fasse die Ergebnisse zusammen: z := g(y(i)) { meist ein einfacher Schritt }

Wenn die Rechnung lange dauert und nur wenige Daten auszutauschen sind, kénnen die
Rechner in einem Netz dafUr parallel geschaltet werden.

Beispiele:

- Knacken des Schliissels einer mit dem US-Datenverschllissel ungsstandard (data
encryption standard, DES) codierten Nachricht

(essind 2 96 = 7,2-10 16 magliche Schiiissel zu testen)

Es seien 10.000 Rechner im Netz verfugbar. Dann muf3 ein Rechner 7,2 - 10 12
Schltissel durchtesten. Es dauere ein Test 10 us ==> 100.000 Tests/s

Dann dauert die Suche 7,2-10 7 s oder langer als zwei Jahre.

Mit schnellen Workstations, bei denen ein Test 1 s dauert, kann die Suchein 85
Tagen durchgefuhrt werden.

- Faktorisierung des Produkts zweier grof3er Primzahlen

(Auf der Schwierigkeit dieser Faktorisierung beruht die Sicherheit von Autentifizierun
gen im Netz und die Schltissel Uibertragung mit dem RSA-V erfahren)

Fir Q=pq = pp mit pq und p, ca. 20stellige Primzahlen ist die Suche noch nicht
machbar.
Sei262<p1<263=1019 ynd 264<p2<265

==> Qist mit 128 Bit darstellbar.

Die Suche dauert dann rund 51018 Schritte, danur ungerade Zahlen berticksichtigt
werden miissen.

Quadratisches Sieb nach Pomerance: Q = (a+b) (ab) = & - b?
Sei (R-1)2< Q< R2
initiadlisere a := R b :=0; S::aZ-Q-b2
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while S # 0 do
if S<O0 {* aist noch zu klein, erhdhe um 1*}

t hen
begin S:=S + 2a + 1;
b:=(2a + 1 + b2) 1/2; {ganzzahl i g abger undet}
a:.=a + 1;
end
el se
begin S:=S- 2b - 1;
b:=b + 1;
end;

pl :=(a+b); p2:=(a- b).

Aufteilung auf N Rechner: Rechner i wird initialisiert mit
a=R+K:(i-1); b:={(R+K-i- 1))2 - Q)1/2{ganzzahlig abgerundet}
mit K := R/(2N)

- Monte-Carlo-Rechnungen

Eswerden parallel N Zufallszahlen erzeugt. Mit ihnen wird eine Rechnung durchge-
flhrt, danach erneut Zufallszahlen erzeugt und die Ergebnisse statistisch ausgewertet.
Man erhalt eine gute Uberdeckung des Parameterraumes.

Der einfache statistische Fehler ist bei M Versuchen ~ ( M)L/2 ,

M = 10 6 Versuche ergeben einen statistischen Fehler von 1%o. Verteilung der M Ver-
suche auf N << M Rechner.

Z. B. Fl&chenberechnung eines Viertelkreises: Ruckfiuhren der Integration auf die Be-
stimmung des Flachenanteils des Viertelkrei ses am umschlief3enden Rechteck.
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for all i=1to N do
I (i):=0;
for k=1 to M N do
x:=rdn; y:=rdn; if x2 +y2 <lthenl(i):=I(i) + 1;
endf or
integral : =sumre(l (i))/M

- Integration als Obersumme:
b

N |
00 dx= Y f(a+ (i) &2
i=1
a

Nach der Berechnung von f(a+ (b-a)i/N) ist Gber alle Teilsummen zu summieren.
Dafur wird ein Kommunikationsmedium gebraucht.

1.3.4. Algorithmen mit Datenaustausch zwischen Nachbarn
y(i) :=f(g(x(i-1)), g(x(i)), g(x(i+1))) i=2,..., N-1 oder zyklisch mit N

Hier ist ein Verbindungsnetzwerk erforderlich, das den parallelen Datenaustausch ermag-
licht. Fur alei wird parallel g(x(i)) gerechnet und dann von den Nachbarn Ubernommen.
Das ist besonders wichtig bei Algorithmen mit Iterationen.

®

initialisiere
xj(9;n:=0

-

Iterationsschritt
Xj (n+1) 1= f(Xj-k(M,..., X (N, .. Xj+Kk(M)
n:=n+1

nein
| xj(m-xj(n-D|<g >




Kapitel 1 - Klassifikationen Seite 11

Beispiele: numerische Integration nach der Simpson-Formel,

A )

f(X)dX = (b a) ) {f(a+ (b a) (| 1)) + 4f( a+ ﬁ(' 2)) + f(a+(b a) )}

a

numerische Differentiation, Finite Elemente-M ethoden.

1.3.5. Algorithmen mit Datenaustausch mit vielen Nachbarn
Beispiel: neuronale Netze: Bel jedem Schritt ist fur allei = 1,..., N zu rechnen

Yi= 2 Wik Xk
k#i

mit Gewichten w;y,, diei. alg. nur fir einige Kombinationen von i und k ungleich Null
sind. Die Verbindungen zur Datentibertragung sollten entsprechend konfigurierbar sein.

Weitere Beispiele: numerische Integration partieller Differentialgleichungen mit Mehr-
gitterverfahren.
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14.

Ubersicht tiber die Rechnerentwicklung der letzten 30 Jahre

. 1970 1980 1985 1990 1995 2000
Transi storen
[ Chip <1000 <100. 000 < 500. 000 1 Mllion 10 M11ionen 1 Mlliarde
Taktrate 1 Mz 10 Mz < 50 Mz 100 Mz 500 MHz 1GH
Haupt spei cher weni ge kBytes < 1 MByte <32 MBytes 100 MByte G gabyte 100 GBytes
Bitparal | el Bitparal | el Bitparallel |Befehlsparallel | Befehlsparallel,|Threadparallel,
(4 Bits) (8 Bits) (16 Bits) 32-Bit-Architek| 32- und 64-Bit- |64-Bit-Architek.
Ar chi t ekt ur mi kr opr ogr am B'- programmiert| R SC Ver zwei gungs- Archi tekturen, Super skal ar
mert i pel i nes Pi pel i nes, vor her sage, Super skal ar, Tr acepr ocessor,
sequentielle Caches, Bef ehl sausf . spekul ative mul tithreaded,
Bef ehl saus- aufer hal b Bef ehl sausf. Mul ti skal ar
fUhrung der Rei he,
Ml tinedi a
C, Pascal p4 |GW M., Tcl/Tk, | G+, Java, JWM Véb- progr am
Comoi | Dat enf | uB- retargetabl e i nterproze- | HPF/Fortran 90, | nobi i e code, m eren,
ompi 1 e anal yse conpi l ers, dural e I DL Conpi l er, proof carrying Robust e
Vekt ori si erung, Anal yse visuel l e code Conpi | er -
Progr anmi er - Progr anmi er - i nfrastruktur
Ungebungen sprachen
Uni x Lsggggure I(\AMI;Eﬁker ne Verteilte bevegl i cher %L?b_éﬂ ES .
Betriebs- Time sharing ’ bj ekt e Code, . ri ebssystem
calls (RPO), Chorus), OORBA Wéb- Si cher hei t
systeme verteilte X W ndows,
File- Nane
systene file server
ARPAnet I nternet, Domai n nare ATMs, HTTP, Wb, Next Generation
FTP, Tel enet TCP/ I P system Mbone, | PV, I nternet,
Net zwer ke Ehernet, LAN Net zwer k M ME I nternet 2, World Wde Wb
Ver wal t ungs- aktive mit 109 Knoten
pr ot okol | Net zwer ke




