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Kapitel 5
Feldrechner

5.1. Klassfikationen

Feldrechner bestehen aus einer Anzahl N von gleichartigen rechnenden Einheiten (pro-
cessing elements, PE), die untereinander durch ein Verbindungsnetzwerk (VNW) Daten
austauschen kénnen und durch eine gemeinsame Steuerung CU zusammengebunden sind.

@4—» Verbindungsnetzwerk (| cU

i i

PEN

PEl o o o

Die rechnenden Elemente kdnnen sehr unterschiedlich sain.

5.1.1. Zdlulare Automaten

Die rechnenden Einheiten sind einfache Speicherautomaten. Sie werden mit einem
gemeinsamen Takt angesteuert und bilden folgende Funktionen: das Element PE; hat den
Zustand z(™ zum Zeitpunkt n und produziert den Folgezustand z (™1 .

Zi(n+1) =95 (Xi-k(n) . Xi—l(n) : Zi(n) : Xi+l(n) e Xi+r(n))
Der Ausgang x;(" ist eine Funktion des Zustands allein:

x(W = w(zM); die Ausgange der Nachbarn sind die Eingénge von PE,

MM ;MM MM N

PE]_ PE2

Takt ___L¢__ |$ —— _J;

Ver bi ndungsnet zwer k
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5.1.1.1 Linearer Automat, 1 Bit
Essind nur die Werte x;_; und X;,; der Nachbarn von Interesse.

Im einfachsten Fall sind die Werte X 1 Bit.

Xj-1 —— — X
Xi+1

7™ = 3(xj-1 Xj+1, )

i 7™ X =z

Dann hat der Automat nur zwei Zusténde und wird durch eine Tafel mit 8 Eintrégen
beschrieben.

Xj-1 Xi Xj+1, zM*D

oy T O S TP P R

RPRPRPPRPOOOO
RPRPOORROO
RPORORORO
OCOORRRRLRO

Diese Automatentafel produziert ein komplexes Pattern, wenn man mit einem Anfangs-
zustand X = 0 Dj #i und X, =1 beginnt

I
[T W11

[ I |
[T ]
[ I |

= o= “ma" m wmam

und die Entwicklung der Automaten zeilenweise darstellt: pro Generation eine Zeile.
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5.1.1.2. Linearer Automat mit 2-Bit-Zustand
Sei x; 0 {0,1,2,3} und x,(" =7 ( Ausgang = Zustand)
Dannist die Zustandstafel des Automaten

n+1
X1 X Xi+1 Zi( )

2 Bit 2 Bit 2 Bit 2 Bit

64 Eintrége a 2 Bit
Sel x;=cund ;=0 [ #i.
Die Entwicklung des Automaten ist nicht vorhersehbar.

Sei x; 0 {0, 1,2} und vereinfachend angenommen, dald bei der Berechnung des Folge-
zustand z (™D = x.(™1) ((und des Ausgangs) nur die Summe eingeht

i+1

> x

j=i-1

Dann waére eine Kurzbeschreibung die Codierung

> : 6 543210

X (M) 1201120 x0{012

Die Zustandstabelle hétte die Form

Xi-1 Xi Xj+1 |2 [|x; (n+1)

Bei spi el
2 2 6 1
000O0O0OO0O0O0O200000OO00O0
5 2 00O0O0OOO0O111000O000O0
000002111200000
000O0O11010110000
000211121112000
4 0 0011010001011 00
021112202211120
110102000201011

O| OOr |O0CORNRE | CORRNNR | PRONNN | PN
O| OrRO |ONROOR | NRFONORR | NRNORN | NFEN
O| POO |NORROO | RNNOROR | RNNNRO | DNR [N
w
=




Kapitel 5 - Feldrechner Seite 63

Sel x; 0 {0,1,2,3} undein Automat habe die Codierung

> : 9876543210

x (M) 3311100320 x0{0123}

Dann zeigt das nachste Bild das Verhalten mit den Anfangsbel egungen
0..010..0 O ..0230.. O ..0110.. O
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5.1.1.3.

Im ersten Fall geht nach 16 Schritten der Automat in den Zustand O, ..., 0, ... O Uber, im
zweiten dauert es 1016 Schritte und fir die dritte Anfangsbelegung ist ein Ende nicht ab-
sehbar. Der Ubergang in den Zustand 0,..., O entspricht dem "Halt" eines Programms und
ist nicht entscheidbar - quivalent dem Halteproblem beim Rechner.

Zweidimensionaler zellularer Automat

Betrachtet werde ein Automat mit nur zwei Zustanden: (™1 0 {0, 1} . Sei die betrach-
tete Nachbarschaft ein quadratisches Gitter und die 8 Nachbarn von Interesse.

Xi ,k(n+1)

z, ™ und

zi’k(n+1) = (n) )

FOXG et X1 Xied o Xioskor Xt ke XLk XitLk-10 XL k-1 Zik
Wieder werden die Nachbarn pauscha behandelt: nur ihre Summe interessiert.
Besonders gut ist untersucht worden das Game of Life (John Horton Conway, 1968)
Es gibt nur zwel Regeln:

1. Sz =1

cee cee
[J 2 oder 3 Nachbarn mit x; =1 O N©) @)
U Zi,k(n+1): 1 0 Xi,k:: 1 O O O @) O

sonst Zi,k(n+1) =0 O Xi,k =0

2. Sai Zi’k(n) =0

® O 00
[0 genau drei Nachbarn mit x; =1 o0 ® 00
[l Zi,k(n"'l) =1 O Xi,k =1 (OX@)

sonst Zi,k(n"'l) =0 O Xjk = 0

Das folgende Bild zeigt einige einfache Anfangspattern und ihre Entwicklung.

cee

) f It weg Geiter
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foE=a0 @“_ _“g_o‘ e = -
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o | 0 ® -2
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5.1.2.

Interessant ist eine Kombination aus 5 Anfangswerten z=1, ein Gleiter (glider): nach
4 Schritten hat sich das Pattern repliziert und sich einen Schritt in der Diagonalen fortbe-
wegt.

Man hat Gebilde gefunden, die nach einer Reihe von Schritten sich replizieren, aber dazu
einen Gleiter produzieren (Gleiterkanone).

Andere Pattern zerstéren einen Gleiter (Gleiterfresser). Damit 183t sich ein Strom von
Gleitern (entspricht 1) und fehlenden Gleitern (entspricht 0) erzeugen.

Andere Gebilde verknipfen zwel Gleiterstrome zu einem resultierenden nach Art von
UND oder ODER oder invertieren einen Gleiterstrom.

Damit sind alle Elemente zum Aufbau e nes Rechners vorhanden, der mit Gleiterstromen
rechnet. D. h. "Game of Life' hat die Méachtigkeit der Turing-Maschine.

SIMD-Rechner (single instruction, multiple data)

Die rechnenden Elemente sind Prozessoren mit Speicher an Bord, die mit einem gemein-
samen Takt und elnem gemeinsamen Befehlsstrom versorgt werden.

MM MEM 5 MM N

PE N

PE2
Bef ehl e I::‘l |::‘h | :ﬂk
B SN A . *®

Ver bi ndungsnet zwer k

Dat en

Die rechnenden Einheiten kénnen untereinander Daten austauschen.

Das ganze System hat genau einen Befehlszeiger, der auf einen Befehl in der Steuerein-
heit (control unit, CU) weist, der gemeinsam an ale PE's gegeben wird.

Wenn der an ale PE's gemeinsam verteilte Befehlsstrom datenabhangige Verzweigungen
enthdlt, dann duirfen einzelne Programmzweige in einigen PE's nicht gerechnet werden.

Zur Steuerung des Befehlsflusses bedarf es spezieller globaler Kommandos und einem
Array von Flagsin jedem PE.

Sei durch eine reservierte Variable i : integer die Schachtelungstiefe in einem PE fest-
gehalten und durch ein Array f(i) : boolean die Ausfihrungserlaubnisin dem PE ge-
kennzeichnet, dann soll die Ausfihrungserlaubnis nur dann gedndert werden, wenn auf
der unmittelbar darunterliegenden Ebene die Ausfuhrungserlaubnis bestand.
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Globale Befehle sind

- =i+l Erhohen der Schachtelungstiefe

- =il Ruckkehr

- f(i+1):=0 Sperren der Ausfihrungserlaubnisin der néchst hdheren Ebene

if (f(i-1)=1) then f(i):=- f(i)
Invertieren der Ausfihrungserlaubnis .

Wenn f(i) = 0, dann werden alle Befehle aul3er den globalen Befehlen tibergangen.

Eine if-then-el se-K onstruktion muf3 dann so umgesetzt werden:

Kontrol | struktur: zuséat zl i che Befehl e
Initialisierung i:= 0;
f(i):=1
i f <bedi ngung>
f(i+1):=0; Vor ber ei t ung
t hen
f(i+1): =1, wenn f(i)=1
i:=i+1; Wei t erschal t en
<st at enent >
el se if (f(i-1)=1) Unschal ten nur
then f(i):= =f(i); wenn Abfrage

ausgef Ghrt wurde
<st at ement >

Zusammenf Uhr ung: i:=1i-1; f(i+1):=0; f(i) wird gultig
f(i+1) ruckgeset zt
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Ein Beispiel zeigt verschachtelte if-then-else-Abfragen und das Verhaten wenn der erste
then-Zweig durchlaufen wird

Bei spi el
di ese Befehlfolge wird
den PE s gegeben
bei Eintritt in Abfrage
gelte f(i)=f=1
ausgef hrter Zwei g
Of(i+l):=0

.  _ iin
<ol t hen
b2 (o f(i+1):=1, bl = true
I

0 i:=i+1; f(i)=f"=1
code 1 code 1 wird ausgef iihrt
code 2| ||code 3 el se
if (f(i-1)=1) wegen f=1
then f(i):==f(i); wechselt f"-> 0
f(i+1):=0;
code 4 if b2
t hen
0 f(i+1):=1; wi rd ni cht ausgef ihrt
0 i=i+1; f(i)=f""=0
ausgef hrter code 2; wird nicht ausgef Ghrt
Zwei g el se
O< if (f(i-1)=1) wegen =0
then f(i):==f(i); bleibt f""=10
code 3; wird ni cht ausgef Ghrt
i:=i-1; f(i+l):=0; f(i)=f"=0
gl obal e code 4 wird nicht ausgef ihrt
Befehl e Pr=i-1; f(i+1):=0; f(i)=f=1

oder der mittlere Ast (in einem anderen PE) durchlaufen wird.

Bei spi el

di ese Befehlfolge wird
den PE s gegeben

bei Eintritt in Abfrage
gelte f(i)=f=1
ausgef dhrter Zweig
Of(i+1):=0
if bl bl = fal se

then
f(i+1):=1; wird nicht ausgef ihrt
i:=i+L; f(i)=f"=0
code 1; wi rd nicht ausgef ihrt
el se
if (f(i-1)=1) wegen f=1
then f(i):=~f(i); wechselt f'-> 1
f(i+1):=0;
if b2 b2 = true
t hen
f(i+1):=1; wi rd ausgef hrt
ausgef thrter =i+l f(i)y=F"=1
Zwei g code 2; wi rd ausgef thrt
OC el se
if (f(i-1)=1 wegen =1
then f(i):=~f(i); wechselt f"7-> 1
code 3; wi rd ausgef thrt
ir=i-1; f(i+1):=0; f(i)=f"=0
%L?gﬁ:g code 4 wird nicht ausgef iihrt

i:=i-1; f(i+1):=0; f(i)=f=1
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5.1.3.

5.1.4.

SIMD/M|M D-Rechner

Die rechnenden Einheiten sind Rechner, die gemeinsam getaktet werden. In allen lauft das
gleiche Programm ab. Zu einer Zeit konnen datenabhéngig ganz unterschiedliche
Programmzweige erreicht worden sein. Die PE's missen sich aber zum Datenaustausch
synchronisieren.

MEM 1 MEM 5 MEM N
PE1 PE, e PEN
Ruicksetzen I I I
KTakt I I I MS
cu [T T~ Vebindingn - g
—3 Verbindungsnetzwerk
Daten

MIMD-Rechner (multipleinstruction, multiple data)

Inden PE's laufen verschiedene Programme. Die Rechner synchronisieren sich gelegent-
lich zum Datenaustausch Uber das V erbindungsnetzwerk.

PE PE, PE

Synchroni sati on
\ MBS

ST " Verbind R S
Ver bi ndungsnet zwer k

Dat en

Sie sind nicht notwendig miteinander durch einen gemeinsamen Takt verbunden.



Kapitel 5 - Feldrechner Seite 69

5.2.

521.

522

Synchronisation der Datentbertragung

Die Parallelarbeit in Feldrechnern erfordert von gelegentlich bis bei jedem Schritt den
Austausch von Daten zwischen den rechnenden Einheiten.

Sie missen sich dazu synchronisieren:

Wenn PE; von PE, Daten tbernehmen soll, muld PE; wissen, wann die Daten am Aus-
gang von PE, gultig sind, und PE, muf3 wissen, wann er die Daten gultig und wieder
ungultig schreiben darf.

Gemeinsamer Takt und identische Befehlein allen PE's

Der Datenaustausch von PE; mit seinen Nachbarn PE; ; und PE;,; folgt diesem
Schemafir PE, — PE; ;.

<— 8 <—
| Fi-1 <—| PE; <—. PE; +1
-1 a -

0, . PE; legtseinen Ausgangswert a nach rechts heraus

PE; Ubernimmt vom linken Nachbarn dessen Ausgangswert g_; .

Bei zellularen Automaten erfolgt die Ubernahme synchron von allen Nachbarn und ge-
schieht in der Zeit zwischen zwei Takten: mit Takt n wird ein neuer Wert z; [J; in das
Zustandsregister geschrieben. Mit x; = z; stehen nun der Zustand und die Werte der
Nachbarn zur Verfugung und z(™1 = & (Nachbarn, z(") kann gerechnet werden. Mit
dem Takt (n+1) wird dann der neue Wert in das Zustandsregister Ubernommen.

Sind die PE's keine Automaten sondern Rechner, dann kénnen viele Befehle gebraucht
werden, um synchron in allen PE's Ausgangswerte zu rechnen. Werden sie nacheinander
in Ausgangsregister eingeschrieben, kann die Datentibernahme im Prinzip wieder parallel
fur alle Eingange erfolgen.

Sind die Verbindungsleitungen zwischen PE; und PE, unidirektional kann parallel
Datenaustausch erfolgen: PE; - PE, und PE, - PE

Bel einer bidirektionalen Leitung kann zu einer Zeit nur eine Richtung betrieben werden:

PE; - PE, und PE, - PE; brauchen (mindestens) zwei Takte.

Gemeinsamer Takt und gleichesProgramm in allen PE's
mit bekannter Befehlsanzahl

Um synchronen Datenaustausch vornehmen zu kdnnen, missen bei Verzweigungen im
Programm ggf. NOP's eingeftigt werden, um alle Zweige auf die gleiche Anzahl von
Befehlen (Takten) zu bringen.
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523.

N
J
m>n
m+1 Takte

n Takte Takte fur dlei

|

m-n

L eertakte

1

synchrone
Datentibernahme

Schleifen vorab bekannter Durchlaufzahl (for-Schleifen in Pascal) missen in anderen Pro-
grammzweigen durch entsprechend viele NOP's kompensiert werden.

Gemeinsamer Takt und separ ate Riickmeldeleitung

Jedes PE rechnet seine Ausgangsdaten, legt sie bereit und gibt am Ende eines Rechen-
schritts die Rickkopplungsleitung frei: tGber ein wired-AND héngt die Leitung an einem
pull-up-Widerstand.

Dann wartet der PE bis die Leitung auf Eins lauft und Gbernimmt die Daten der Nach-
barn.

rechne

VCC

PE; pul | - uy
Losl assen der W der st anc

Si gnal | ei tung Lesen

Anst euer n| 4~<
==

S

Dat en ber nahme
[

Die Programme konnen unterschiedlich lange laufen. Probleme entstehen bel sehr vielen
PE's: sei N = 10%, der pull-up-Widerstand R = 1 kQ und der off-Widerstand eines
Transistors 10 MQ .

Dann sind 10% Transistoren parallel geschaltet und R” =1KkQ , d. h. auf der Leitung ist
kein eindeutiger logischer Pegel mehr identifizierbar.
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5.2.4. Selbstandig arbeitende PE's ohne gemeinsame Rickmeldeleitung
Die Programme enthalten datenabhangige Schleifen und laufen unterschiedlich lange.

Die PE's mogen logisch in einer Kette angeordnet sein: jedes PE kennt seinen Nachbarn
zur Rechten und Linken, und PE; und PEy wissen um ihre Randposition. Sie haben
einen gemeinsamen Takt. Die Synchronisation wird auf das "firing squad" Problem
zurlckgefuhrt.

Jedes PE hat einen Zahler z, initiiert auf Null. Beginnend mit PE; Uber PE,, ..., PE;_
1 PE;, PEj,1, ... PEy laufen Erregungswellen:

1. Wenn PE;,; von links angestof3en wird, startet er seinen Zahler und gibt den Anstol3
weiter. PE; reflektiert den Anstol3 und zahlt nicht.

2. Wenn PE; von rechts angestof3en wird, stoppt er den Zahler, bildet z:=2z/2, und gibt
den Anstof3 nach links weiter.

3. Wenn PE; angestol3en wird, halbiert er seinen Zahlerstand und startet den Zahler
erneut. Er gibt den Anstol3 nach rechts.
Wenn PE; von links angestofien wird, startet er seinen Zahler und gibt den Anstof3
weiter nach rechts.
Wenn PE,; angestol3en wird sind zugleich alle Zahler =0 und die Ketteist syn-
chronisiert.

Ist PE; beim ersten Anstol3 noch nicht fertig, zahit er die Zeit ot bis zum Ende der
Rechnung separat und schlégt sie beim Riicklauf auf den Zahlerstand drauf, ehe z := z/2
gerechnet wird. PE; wartet diese Zeit bis zur Weitergabe des Impul ses.

1 i N
- k
@
zV ©)
®
Zl 2
v synchronisiert (3
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5.3.

5.3.1.

5.3.1.1

5.3.1.2.

5.3.13.

Verbindungsnetzwerke (VNW)

M al3e

Fir die Leistungsfahigkeit der parallelen Datenverarbeitung spielt das Verbindungsnetz-
werk zwischen den PE's eine entscheidende Rolle, wenn paralleler Datenaustausch not-
wendig wird. Die Chrakterisierung eines VNW erfolgt mit Hilfe von Mal3en, die die
Leistungsfahigkeit und/oder den V erbindungsaufwand beschreiben.

Anzahl der Verbindungen pro PE : P(PE)

Zwischen einem PE und dem VNW sind Datenverbindungen moglich. Sei eine Verbin-
dung ein Leitungsbindel von n Bit (n =1, 8, 16, 32). Die Verbindung sei bidirektional
(lesen und schreiben) oder unidirektional; dann werden 2 x n Leitungen gebraucht.

Die Begrenzung in der Zahl der Verbindungen ist gegeben durch die Pinanzahl auf dem
Chip. Chips mit pin-grid-array (PGA) haben ca. 400 Pins.

Rechnet man mit 32 Bit/Verbindung dannist P(PE) =12 (12 x 32 =384 Leitungen).
Typische Werte: P(PE)=1...16... (32)
P(PE) ist eine kleine ganze Zahl.

Maximaler Abstand Nmax
Der "Abstand" zwischen PE's wird so definiert:

PE; und PE, haben den Abstand n

< dieVerbindung PE; - PE, lauft Gber
n-1 Zwischenstationen PE;

man schreibt a (PE;, PE,) =n.

Im allgemeinen gibt es mehrere mdgliche Verbindungen zwischen PE; und PE, .

Dann ist der maximale Abstand n,,,, definiert as

n = max (min a(Pg; , PE,))

max
Ui k

Anzahl PE's im Abstand n um PE;

A(n) ist die Anzahl der im Abstand n erreichbaren rechnenden Elemente ausgehend von
einem PE; . Wird der Abstand vergroRert von n-1 - n werden genau A(n) weitere
PE's erreichbar.
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5.3.2.

5321

5.3.2.2

Dann gilt

MNmax

i; Al =N -1

Klassifikation von Verbindungsnetzwer ken

Sarre VNW's
Jedes PE ist Uber das VNW mit P(PE) Nachbarn starr verbunden.

Die Gite der Verbindung wird durch den Algorithmus bestimmt, der die Art des Daten-
austausches festlegt. Zu jedem starren VNW gibt es einen Algorithmus, der "schlecht”
paldt und andere, die guinstig sind.

Nummeriert man die PE's durch, dannist PE; verbunden mit PE,,, PE,,, ..., PE,, .
Die Art der Verbindung kann sein:

- Einzelverbindung PE;, - PE, fureinPaar (i, k)

- multiple Verbindung PE; - PEk(i) 0, (z.B. Pg; - PE [

- Mehrfachverbindung PE; - PEkl(i) ) ey PEkr(i) 0
OoooOooooOd
P(PE) Verbindungen
oder i - i+1,i-1,i+2M i-2M)
- Broadcast: Esqgibt ein ausgezeichnetes PE; , das Nachrichten an ale verteilen kann:
PE, ~ PE O«
- Permutation: Eine fest eingestellte Permutation ist als Verbindungsstruktur realisiert:

1....N - L. . .
(kl....kN) » kizki Hap

PE, - PE,

Geschaltete VNW's

Eine Steuereinheit (control unit, CU) erzeugt die Schaltinformationen fur einen Verteiler,
der PE; — PE,; durchschaltet.
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5.3.3.

5.33.1L

PE PEK

' i

CU |

fe

geschaltetes VNW

Damit |al% sich das Verbindungsnetzwerk an den jewells behandelten Algorithmus an-
passen: in einer Vorbereitungsphase werden die Daten aufbereitet und geladen und das
VNW geschaltet. Dann lauft die Rechnung mit parallelem Datenaustausch. Da der Auf-
wand zum Einstellen einer Permutation hoch ist (N Zahlen von 1,..., N brauchen zur Dar-
stellung N - Id N Bit) wird man bisweilen nicht alle mdglichen Permutationen einstellen
koénnen wollen, sondern sich mit einer Reihe gangiger Verbindungen begniigen. Diese
Konfigurationen ruft man dann aus einem Speicher ab.

Verbindungsnetzwerke starrer Struktur mit n., ., = const unabhangigvon N

Diesein 5.3.2.1. charakterisierten VNW sollen nun ndher betrachtet werden.

Sie werden nach dem maximalen Abstand klassifiziert.

Vollsténdiger Graph
Jedes PE ist mit jedem verbunden.

Nmax = 1 (direkte Nachbarn)
A(n) =A(1)=N-1
P(PE) = N-1

SR
2
\\V

NS

PE

“/ ! .»\"
NS
f W
AR B N
A Ay baa¥ararati
A N2 O A==
R SR FCRSE
) AN N S AN
AR SN N RSN
‘L ‘FAV": SN N\ZADA WS ANA \.
A4 \ y AT
MR ANEN 4 y

SN

!
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Y

=
Z
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Die praktische Realisierung ist nur fir wenige PE's machbar bis N = 16 , wegen
P(PE) = N-1 und der Gesamtzahl der Verbindungen

N(N-1) >
o N<.

Dafir ist paraleler Datenaustausch méglich mit jeder Permutation inklusive Broadcast.

5.3.3.2. Bussystem

Jedes PE ist mit allen anderen Uber einen Bus verbunden.

]
v
#

3 =

Da fur jeden Transfer der Bus angefordert werden mul3, ist der Abstand zwischen zwei
PE'S N =2

Zugleichist A(2)=N-1,A(1) =0 und P(PE) = 1.

Paralleler Datenaustausch ist nicht méglich, wohl aber die Verteilung von Daten durch ein
Broadcast.

53.4. StarreStruktur mit n,, ~N% (a=1,1/2,1/3,..) P(PE) = const

5.34.1. Lineare Kette

T ———— — ———_——_— M —— ~
)

— > ——— = >

s 4— 14— 24— —— — 4 <_PEN<_\\

AN

~ e

Essei die Kette zum Ring geschlossen. Dannist A(1)=2,A(2) =2, ...,A(n)=2 und

Nmax = B‘%D

Wenn die lineare Kette offen ist, dannist n,,,, = N-1.
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Von den paralelen Algorithmen, die sich mit einer linearen Kette gut parallelisieren
lassen sind unter den Iterationen der Art

xi(n"'l) =f (Xi(n)’ Xi-l(n)’ Xi+1(n))

auch Sortiervorgange. Das folgende Bild zeigt ein Beispiel.

for k=1 to N2 do i=1 23456
begi n * * * gerade
fur alle PE(i) nmt i(nmod2)=0 do
vertausche mt |inkem Nachbarn 654321 654)(:32 1
far alle PE(i) mt i(nod2)=1 do * i * ungerade \X\ J X
vertausche mt |inkem Nachbarn 56 3412 563412
end * * * P X
536142 513 142
vertausche mit linkem Nachbarn * * * X \X\ X
U 4 3516 4
fUr (un)gerade PE's 3 31 6*2 4v F X ?
lies Wert vom linken Nachbarn 315264 315264,
vergleiche vV V v X X X
behalte grolReren Wert 132546 1325 4’,6
stelle den kleineren Wert \/ vV Vv X X
am linken Ausgang bereit 123456 123456
far alle PE(i) mit i(mod2)=1 (0) do ] )
Ubernimm Wert vom rechten Nachbarn Sortieren mit

linearer Kette

Der Aufwand ist N Schritte im Gegensatz zum sequentiellen Fall mit N Id N Schritten.

Mit einer linearen Kette als VNW lassen sich auch Algorithmen behandeln, die eigentlich
ein quadratisches Gitter brauchen: In jedem PE ist ein Zeillen- oder Spaltenvektor einer
Matrix gespeichert und parallel kann eine Zeile oder Spalte einer Matrix gerechnet wer-
den.

Der Aufwand sinkt von O(N3) im sequentiellen Fall auf O(N?) .

5.3.4.2. Quadratisches Gitter

PEq, [ * * * <P~ PE
A A
0 3 v Y
A : PE ,, [ <P {PE <>

QTN
8 —@— 11

2

PE N2 [P - = « <@|PE |\ <D

Esist P(PE) = 4 : Verbindungen zu den Nachbarn im Osten, Sliden, Westen und Norden
im Gitter.
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Esist A(1) =4, A(2 =8, A(3)=12
allgemein: A(n)=4n.

Im allgemeinen arbeitet man auf einer torusformigen Konfiguration:

Sei N =2M und damit die Seitenlange 2M2 .

i =1,..,2M2 ynd i =1=2M24+1
k=1,..,2"W2 ynd k=1=2M24+1

Mit A(n) =4 n fur grol3e Gitter, da sonst Clipping erfolgt, wird

Nmax

Zl A() = N-1

i=
Nmax

4. Zl i=4 nmax(r;max'l) = N-1
i=

O 2N57° - 2 Ny = N-1

—_- = vm —_—
m 1 + /L 4+ N=1L 1/2
ax 2 N

Ein quadratisches Gitter ist geeignet fur Algorithmen der Form
X ™D = £ 06, X ™ X, %™ X ™)
Prominentestes Beispiel ist die Matrixmultiplikation.
Beispidl:
Gegeben seien zwel mx m - Matrizen A und B, gesucht sei dasProdukt C=A -B .
Sei m=n und N=n2.

Dann ist

n
k=) &, bk
K2

Lade die Matrizen in die Rechner PE nach folgender Anfangskonfiguration.
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Matrixmultiplikation

.= N
all al2 al3 al4 bll bl2 bl3 bi4 Cik=sal*bk
a2l a22 @23 @24 . b21 b22 p23 b24 =1
a3l a32 a33 az4 b31 b32 b33 b34 ®
a4l ad2 a43 ad4 b4l ba2 ba3 ba4 ci=c+a|« by y
*1 *2 3 8.11-2 2-1, -1 &-1)
all al2 al3 al4 b11(b22 [b33] baa b2k-1 | PI-1k Bl k+1
laden ! ]
a22 a23 a24 21’ +1 b1 ba2lbabna o @ Pt Al ST S 2
Bk, 7Bk Berk+r Plezk+2
a33 a34 a3l a32V *2 b31| b42|b13| b24 a1 ABeLinn A2
b b

244 a4l aa2 add +3 bat| b12| b23| 34 /bl,k-l l+1k P2+l

. . | 42,142

(aj k) zyklisch rechts schieben  (bjy) zyklisch nach untenschieben bl+2k

(&,1) zyklisch links schieben
(bR zyklisch nach oben schieben

Bei der Stelle (i,k) ist L =(i+k) modn+ 1.

Bilde in jedem Knoten das Produkt und summiere auf. Schiebe a nach Westen, b nach
Norden jeweils mod n (Toruskonfiguration).

Wiederhole n-mal . Dann steht in PE; , das Resultat ¢ .

Wenn m >n ist, dann mul3in PE; « mehr als je ein Wert von A und B gespeichert
werden und das Resultat als Summe von Tellprodukten behandelt werden.

Eine andere Anwendung ist dieiterative Losung partieller Differentialgleichungen.
Beispidl:

Mehrgitterverfahren (Gabriel Wittum, Spektrum der Wissenschaften, 4,

April 1990, pp. 78-90)

Man |6st die partielle Differentialgleichung durch ein System von Differenzen-
gleichungen fir die einzelnen Fourierkomponenten, die parallel gerechnet werden.
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5.3.4.3. Hexagonales Gitter

Dieses Gitter |akt sich auf ein quadratisches Gitter zurtckfihren, es ist hier zwar
P(PE) = 3 aber im Endeffekt n. ., ~ NY2 wie beim guadratischen Gitter.

P(PE) = 3

/k hexagonales Gitter
P(PE) = 4

A1)
A(2)
A(3)
A(n)

3
6
9
3n
5.3.4.4. Oktogonales Gitter

Hier ist jedes PE mit seinen 8 nachsten Nachbarn verbunden: P(PE) = 8.

Damit werden Algorithmen wie das "Game of Life" parallel rechenbar.

Da es sich aber nach wie vor um eine planare Struktur handelt (zur Toruskonfiguration
gefaltet) ist n,, ~ NY2.

oktogonales Gitter

P(PE) = 8 E\#{
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5.3.4.5. Dreiecksgitter

Hier wird die Ebene tessedliert in Dreiecke: P(PE) = 6 . Ein Dreiecksgitter 183t sich durch
ein oktogonales Gitter smulieren.

<
<

A\VAV/

Dreiecksgitter

P(PE) = 6

5.3.4.6. Kubisches Gitter
Jedes PE hat 6 Nachbarn: P(PE) =6

o)

N
N
>
~

7/ / 3DO—Gitter
/

A

O
Esiss A(l) = 6
A(2) = 26

A(n) ~ n®  (Kugeloberflache)

AN
<

N

und Nmax ~ NY2 (Kugelvolumen)

Da firr eine gegebene Seitenlange n die Anzahl der PE's mit n3 skaliert, wird der Auf-
wand rasch sehr grof3. Dann wird man ein 3-D-Gitter der Seitenlange n simulieren durch
ein quadratisches Gitter und alle Daten mit j =1, ... n an der Stelle PE; |, speichern.
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5.3.5.

5351

Starres VNW mit n,,., ~1d N und P(PE) = const

Hier wachst der maximale Abstand nur schwach mit der Anzahl der PE's, erlaubt durch
eine spezielle Struktur der Verbindungen.

Binérer Baum
Esist ein inhomogenes, hierarchisch gegliedertes Netzwerk mit P(PE) = 3.
PE; ist verbunden mit PE, und PE,,; und PEg,; i=0,..,N-1, N=2M,

PEO
bin rer Baum
PE 1
PE 2 PE3
/,_74_¥ _________ 7/_ S,
/

1 PE4 PEg |— — — — — PEg PE7
L N __ N LN\ _ _ _ N —
N /)
PEg PEg - —|PE10 PE11[~ —|PE12 PE13[~ —|PE14 PE 15

Der Wurzelknoten PE, ist ausgezeichnet; PE, ist der Einstieg in den Baum.
Der maximale Abstand zwischen zwei PE's ist n,,, =2(m-1) ~IdN.

A(l) = 3 (max)
A(2) = 6 (max)
A(3) = 12 (max)
A(n) = 3.2m1,

Im schlimmsten Fall mufl3 man von einem Blatt zum Wurzelknoten laufen (m-1 Schritte)
und wieder zu dem entfernten Blatt (m-1 Schritte).

Bindre Baume sind geeignete V erbindungsstrukturen fir

- Verteilvorgange:
Einspeisen in den Einstiegsknoten PE, von dort aus Verteillung in m Schritten auf
2M -1 Knoten.

- Ermittlung eines Extremwertes (max. Wert)
Inden N =2M Knoten stehen N Werte.
In jedem Schritt
lade Werte der Nachfolgerknoten
speichere den grof3eren im Vaterknoten .
Nach m Schritten steht im Einstiegsknoten der Extremwert ausalen N Werten.
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- Summationvon N Werten
In jedem Schritt tue
summiere zum Wert im Knoten die Werte der Nachfolgerknoten.

Nach m Schritten steht im Einstiegsknoten die Gesamtsumme.

5.3.5.2. Binarer Baum mit Verbindungen zwischen Vettern

bin rer Baum

PE1
m t Verbi ndungen zu Vettern
PE 2 PE3
PE 4 PEsg PEg PE 7
AN 7\ \ AN
( / N\ N\ N\ /N )
PEg PEg PE10 PE11 PE12 PE13 PE14 PE15

Hier ist P(PE) = 4

Nmax reduziert sich auf 2(m-1) - 2 oder in gunstigen Fallen auf 2(m-1) - 3.

5.3.5.3. Binarer Baum mit Querverbindungen
Hierist P(PE) =5 und N4 =2(m-1) - 2

In beiden Fallen ist paralleler Transfer PE; - PE, iy Ui nur eingeschrankt moglich.

Paralleler Datentransfer ist eher moglich mit

5.3.5.4. Pyramidennetzwerk

Zujedem PE; sind zugeordnet ein quadratisches Gitter mit denen PE verbunden ist und
vier Verbindungen zu PE's der néchsten Stufe.

PE; istin der néchsten Stufe verbunden mit PEy;, 1, PE4,», PEg,3, PEg44 Undeine
Verbindung zur darGberliegenden Schicht zu PE;;, , -

Innerhalb seiner Schicht ist PE eingebunden in ein quadratisches Gitter und seine Nach-
barn sind implizit durch i festgelegt.

Sei i=|<0.4P+k1.4IO-1+|<2.4I0-2+k3

d. h. PE; liegtauf Stufe p=3.
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Dann sind unmittelbare Nachbarn PEy5 4 1, PEks 4+ 2, PEgs 4+ 3 jewells mod 4 ge-
rechnet (O entspricht 4) und die Vettern Pey,, PEL,, PE, U{1,2 3,4} .

//

Pyramidennetzwerk

Jedes PE ist mit 9 Nachbarn verbunden, d. h. P(PE) =9 und der maximale Abstand ist
nicht durch das quadratische Gitter bestimmt, sondern durch die Quadtreedarstellung.

Sei p die maximale Stufenzahl, dann ist

p
N=Z}4p;

i=
p=3 0 N= 84
p=4 O N= 341
p=5 0 N = 1365
p=6 O N = 5461
undng = 2-p.

5.3.5.5. Perfect Shuffle (PS)-Netzwerk
Sei j=(Pmp.q+ -+ Pp)p dieAdressevon PE;,j=0, ..., 2m-1.
Dann sind fur PEJ- zwel Verbindungen definiert:
shuf (Pry1 P2+ -+ P12 Pp) = (P2 Preg -+ P12 P s Prna)2
und
exch (Pp.1» Pm2+ -+ P11 Pg) = (Pme1 s P2 - P17 Pg) -
Wahrend exch(j) =k und exch(k) = gilt isti. allg. shuf(j) =k und shuf(k) #j .
Damitist P(PE) = 3.
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5.3.6.

5.3.6.1.

0 1
shuf  —»
exch ——
1001 5 0111
Mit N=2" ist n ., =2m-1.
Im ungunstigsten Fall 13t sich eine Adresse (py,.1 » - » Pg), Umformen in die Adresse

(= P11+ » 7 Pg)p iN 2m -1 Schritten shuf und exch.

shuf (Byyq s -+ Pg) = (P2 s+ » Po s Pre1)

exch (B2 » -+ Pg s Ppe1) = (P2 s - Pg» = Pet)

shuf (P2 3 Pg s 7 Pmed) = (Pme3s 5 Pos 7 Pme1 s Pme2)

exch (B3 + -+ Po» " Pm1s Pme2) = (Pmeg s - Pos 7 Pmet s 7 Pre2)

Starres Netzwerk mit n,,, ~Id N und P(PE) ~Id N

Diese Netzwerke sind sehr untersucht worden, da sie einen ginstigen Kompromif3 bilden
zwischen der begrenzten Anzahl von Verbindungen und geringem maximalem Abstand.

Plus-minus-2' Netzwerke (PM 21)

Sei N=2M dieZahl der PE's.

Ein PE; ist verbunden mit Nachbarn PE, mit k=] + 2 i=0,..,m1.
Das erste Bild zeigt die Verbindungen fir N =8

PM 2i

und das zweite Bild die Verbindungen fur N =16 .



Kapitel 5 - Feldrechner Seite 85

Der Ubersichtlichkeit halber und um die Symmetrien zu zeigen ist eine Kreisdarstellung
jeweils mit angegeben.

Esist P(PE) =2m-1 und n,, =[M/20

5.3.6.2. Hypercube
Man nennt dieses Netzwerk auch booleschen Kubus oder kubisches Netzwerk.
Sei j = (Pm.q . - Po)p dieNummer des PE; mit j=0,..,N-1; n= 2m
dann sind m Funktionen

cubg (j) definiert asVerbindungsfunktionen
cubg, (j) = cubg (Pyyq s s Py s - Po)2
= (pm-l’ ey TP po)z = k.
Die folgende Abbildung zeigt fir N =8 drei Darstellungen des Hypercube:

als Kette PE's, als Ecken eines Kubus der mit von 000 bis 111 durchnummeriert ist
und als Kreisdarstellung.

cubeq (j) cube 1 (j) cub\ez(j)

— - T\ T — 1

____________

| O —1 1 N N
Hyper cube 000 001 | |[o10 011 100 101 110 111
EEEEE - - ! C IT—_T_—_1
I i e s R
: 111 101

U ! 000 -> 0
110 100 001 2 1
cubes(]) 011 -> 2

e 2 T 010 -> 3 Greycode
- 110 -> 4

cube

o = o) 131 S
5 3 010 000 V YR
4 cubeq (j Y& —— 100 -> 7

Eine weitere Abbildung zeigt den Hypercube fir N = 16 wobel die Nummern in nattr-
licher Bindrdarstellung angegeben sind.
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Hypercube

Aus der Definition der Funktion cubg, (j) liest man ab:
P(PE) =m; A(1)=m und n g, =m

Man braucht m Hintereinanderanwendungen von cube; (j) umvon j = (0, ..., 0), nach
k=(1,.., 1), zukommen.

cubey () = (0,..., 0, 1),
cube, (cube, (j)) = (0, ..., 0, 11),

cube,, (cubg,, q (... (cubey () -..)) = (1, ..., 1),

Daman N =2M Zahlen so umordnen kann, dal3 sich benachbarte nur in einem Bit unter-
scheiden (Gray-codierte Darstellung) ist diese Anordnung &quivalent einer linearen Kette,
die auf dem Hypercube realisiert wird.

Mit dieser Umordnung ist parallel ausfuhrbar
PE, - PE,,;, Oz=1,.,N.

Sel PE; vorgegeben mit j = (p.1, --- » Pg)o » Welche Funktion cube, (j) ist dann zu akti-
vieren?

- Interpretiere (py.q .-, Pg) asGray-codierte Zahl z
- Sucheihre Binardarstellung q = (b1, ..., bg)p, mit b, 1 =p,q und b;=b;, ;1 O p;
- Bilde g+ 1= (b, ...,b,™") mit b = b =P +=b -P; Py=1;

i
m-1

Pi = |_!) bj
1=

- Stelle g+ 1 alsGray-codierte Zahl dar
(z+1) = (gm_1(+) , ---190(+)) mit gm_1(+) = bm_1(+); gi(+) = bi+1(+) B bi(+)

- Bilde g™ O p, Oi.Danngibtesgenauein k mit g () #p, .
0 cubg (j) stellt dierichtige Verbindung dar.

Das Bild zeigt die verschiedenen Funktionen, die aktiviert werden.
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lineare K ette
J cubeq (j)
0000 0
0001 1
0011 0
0010 2
0110 0
0111 1
0101 0
0100 3
1100 0
1101 1
1111 0
1110 2
1010 0
1011 1
1001 0
1000 3

53.7. StarresVNW mit n,. ~Id N und hybrider Verbindungsstruktur

5.3.7.1. Cube-Connected-Cycles (CCC)
(Preparata & Vuillemin, Proc. 20th IEEE FOCS pp. 140-147, 1979)

Um die bel grofieren Netzwerken storende Abhéngigkeit von P(PE) ~Id N beim Hyper-
cube zu umgehen, ersetzt man jeden Knoten in einem Hypercube der Dimension m
durch einen Ring von m Knoten mit P(PE) = 3: zwei Verbindungen zu den (m-1) an-
deren Knoten im Ring und eine, die cube; (j) realisiert. Die Anzahl der Prozessoren erhoht
sich damitvon N =2M auf m-2M Knoten.

Sel j = (P11 - Pg)o die Adresse des Knotens PEJ- ud j=0,1,..,2M-1.

Seien K=m-j,m-j+1 ... m-j+m-1 dieAdressender m Prozessoren im Knoten
j » dann verwaltet der Prozessor k =m - j +i das Adressbit p, desKnotens j Uber die
Funktion cubeg, (j) .

cube connected cycles

cube g(j) . cube 1(j)
(b4, b3, b2, bil,b0) (b4, b3, b2, bi,b0)

(b4, b3, b2, bl, b0)
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5.3.7.2.

5.3.8.

Es seien die Knoten j = (P71 » - » Pg)o und | = (0.1 » - » dg) 2U verbinden und sei
0.B.d. A. pj=q; furale i bisauf r,s,t. Sei der Ausgangspunkt des Prozessors j - m +
i . Dann erfolgt die Verbindung

j-m+i - j-m+r imKnoten |
von dort aus Uber cube, (j) zum Prozessor cube, (j) + r weiter innerhab des Knotens
cube, (j) nach cube, (j) +s und mit cube (cube, (j)) zum Knoten cube (cube, (j)) und
dem Prozessor cubeg (cube, (j)) + s . Innerhalb des Knotens zum Prozessor cubeg
(cubg, (j)) + t . Dann erreicht man den Zielknoten | = cube, (cubeg (cube, (j))) . Der
maximale Abstand sind pro Knoten m/2 Schritte und m Anwendungen der Funktion
cubeg, (j) , aber nicht beides zugleich.

Q O
bs+1,8,1-1 . bok

O O
O
O O
Do be1 by ),

Bel geschickter Organisation kann die Zahl der Schritte auf den Knoten beschrankt wer-
den auf insgesamt m Schritte mit m Anwendungen von cube, (j) .

Dazu ist der Weg richtig zu wahlen. Dann ist n., = 2m,um m - 2™ Prozessoren zu
verbinden.

Cube-Connected-Complete-Graphs (CCCG)

Verbindet man die m Prozessoren in einem Knoten eines Hypercubes der Dimension m
nicht als Ring sondern als vollsténdigen Graphen, dann spart man die Schrittevon r - s
beim Ubergang innerhalb eines K notens.

Der maximale Abstand andert sich nicht Nmax = 2M, wohl aber der Abstand im Mittedl:
sind nur r Bits zu dndern beim Ubergang von j — j', braucht das auch nur 2r Schritte.

Vergleich der Netzwerke

Es soll untersucht werden, wieweit sich einfache Netzwerke mit homogenen Netzwerken
mit N, ~1d N simulieren lassen.
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5.3.8.1. PM 2I als homogenes Netz
PM 2l enthdlt die Netze
- lineareKette: j - j+1=j+20
- Hypercube :j - cubeg (j)
= (Pm-1+ - Po)2 .
p,=0 O cubg (j)=j+2
p,=10 cubg ()=j-2
PM 2| simuliert ein quadratisches Gitter in 2 Schritten; N =2M mit m gerade
j - j£2™2 modyN £ j+2M2 (1 Schritt)

j » (+2) modyN : if j+1=] =r-4N then ] - j -2M™2 (2 Schritte)

i~ (-1 modyN : if j=r-yN thenj ~ j-1=j ;' - j +2™2 (2Schritte)
PM 2| simuliert einen bindren Baum in m Schritten;

j - 2+1 ; j=(Pm1 P2
oder

m-1 ]
-2 5 2=+ > p2
i=0

Die Summenbildung erfordert nicht mehr als m Schritte im Netzwerk PM 21.

5.3.8.2. Hypercube als homogenes Netz

Der Hypercube enthdlt die lineare Kette vermtge der Interpretation von | als Gray-
codierte Zahl z und suchenach z+ 1 (s. 5.3.6.2.).

Der Hypercube simuliert ein quadratisches Gitter in m Schritten.

Der Hypercube simuliert einen bindren Baum in m Schritten.
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5.4.

54.1.

Geschaltete Verbindungsnetzwerke

Kreuzschienenverteiler (KSV)

Sie stellen unidirektional Verbindungen her zwischen N Eingangen und M Ausgangen.

Schaltpunkt j ‘Spaltenadresse

PE; » ! Einstellung der
: |~ Schatpunkte

PE; & WT \ Zeilenadresse
I —  Wert 0/1
|

PEN -~ l i

\ \ 4 4 Kreuzschienenverteiler

PE1 PE;| PEM

Im Prinzip kénnen auf einen Eingang i mehrere Ausgdnge j aufgeschaltet sein. Um ein-
deutig zu sein, wird man aber sicherstellen missen, dal3 ein Ausgang j nur auf einen Ein-
gang i geschaltet ist.

Im wichtigen Sonderfall M=N ist die Anzahl der Schalter N2 und man redlisiert eine
Permutation: O01..N O
Ojy iy D
Jedem Eingang i ist genau ein Ausgang j; zugeordnet.
Fur den Einsatz eines Kreuzschienenverteilers as Verbindungsnetzwerk ist die Verbin-

dung P, - P, ausgeschlossen und die Anzahl der Schaltpunkte vermindert sich auf
N2—N.

Die Grof3e eines KSV ist weniger bestimmt durch die Anzahl der Schaltpunkte als viel-
mehr durch die begrenzte Anzahl von Pins des VLSI-Schaltkreises, der einen KSV
realisiert.

Neben N Eingangen und N Ausgéngen als KSV mufd von auf3en die gewahlte Permuta-
tion eingestellt werden kdnnen.

Die Beschreibung einer Permutation erfordert N - Id N Bit. Fur den Zweck der Verbin-
dung von PE's wird es nur eine kleine Anzahl von Permutationen geben, die einzustellen
sind, z.B. j,=(i +1) mod N oder j, = (i + 2 mod N oder j; = cube, (i) .

Die Auswahl erfolge durch k Bit, mit denen eine von 2K Permutationen ausgewahit
werden kann.

Die Auswahl spricht Speicher auf dem Chip an, in denen die Schaltinformation steht.
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Zum Laden einer Permutation kann die Schaltinformation nacheinander in N Schritten
mit N Bit Wortlange in den Speicher der Schaltpunkte eingebracht werden. Der Schalt-
punktspeicher an Bord des Chip enthélt dann 2K Matrizen von N x N Bit.

Das Einstellen einer Permutation geschieht ebenfalls in N Schritten: mit k wird die ge-
wunschte Schaltmatrix aderessiert, mit READ das Einlesen aktviert und mit N Takten die
Matrix spaltenweisein die Latches bei den Schaltpunkten eingetaktet.

Spaltenadresse
J

Wert 0/1
Schaltpunkt

i Zeilen-
adresse

Der KSV hat somit 3 N Eingange, einen Adresseingang von k Bit, eine Schreib-Lese-
leitung , die Versorgungsleitungen V . und G, , und einen Takteingang zum Schieben
der eingelesenen Information.

Beispiel: Pinanzahl 400 (pin-grid-array)
N=128 O 3x128

k=8 (256 mdgliche Permutationen)
0 374+ 8+ 4=2386Pins.

Das redlisiert einen KSV mit 128 x 128 und 256 abrufbaren Permutationen. Die Wort-
breiteist 1 Bit. Der Schaltpunktspeicher hat 27 x 27 x 28 = 222 = 4 Mio Bit.

Das nachste Bild zeigt die Realisierung eines N X N KSV.

| — Vcc
|
PE1 Ik x N2|_ _. r/w
- ) | Bit Takt
PEN :
_ | — Gnd
H Idk,E[ H: N
Schaltbit
PEp -+ PEN der j-ten
Spalte

Adresse
Permutation
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Das Setzen der Schaltpunkte und das Einlesen einer neuen Permutation erfordert je N
Schritte; sind die Schaltpunkte gesetzt, bleibt die Permutation erhalten. Die Umschaltung
auf eine andere Permutation im Speicher dauert weniger als 10 ps, wenn der Auslesvor-
gang einer Spalte etwa 50 ns dauert. ( Takt = 20 MH2z)

Die Zusammenschaltung mit PE's zu einem Feldrechner zeigt die nachste Abbildung, in
der eine lineare Kette und ein bindrer Baum als VNW simuliert wird.

—»| PE1|—® T Vee
kxN2 Bit
o NxN Kreuz-
o schinenverteiler Speicher
PEN > | &nd
M | N
//k | \\N
o o o ~_é &
ADR R/W Takt
Schaltbit

Control Unit ( CU )

lineare Kette xj :=f( Xj.1, Xj, Xj+1 ) {*Kette zum R ng geschl ossen*}
Xj- =10 %, Xmu (i) ) mt m(i) =i-1
Xji 2= o0 X7y Xpp(jy ) mt m(i) =i+l
Binarer Baum x; = f( Xoj, Xj, Xoj41 ) ( zusammenfassen )
Xj = (x5, X95) mt (i) = 2i
Xj 1= fo(X; ", Xojgq) Mt (i) = 2i+1
Xj == FC X, Xj72])  ( verteilen)
Xip" = f10 %, Xy ) mt my(i) =i div2fdr i nod 2 =0,
my(i) = 0 sonst
Xji =120 Xj", Xqp¢j) ) mt mp(i) =i divz fdr i nod 2 =1

0 sonst

(i)
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5.4.2. Delta Netzwerk

Wahrend in einem N x N Kreuzschienenverteiler jede beliebige Permutation einstellbar
und 2X verschiedene abrufbar sind, ist die Anzahl N begrenzt. Bei groReren N wird man
einen Verteller aus kleinen KSV's zusammensetzen. Die Ausgange der KSV's werden
durch Shuffle-Netzwerke vermischt.

54.2.1. r xs- Shuffle

Sei N=r-s (r Stapel zu s Karten)
Siewerden verteilt auf s Stapel mit jewells r Karten und es gilt
qur(i) =(s-i) mod (r-s-1) fur O<i<r-s-1
= far i=r-s-1

Shuffle
r*s-shuffle
q-=20, ,s-1
p=o0, ,r-1

i = +q-->q+p-=

i =wi(nmod s) + i(div

i,jld{0, ,res-1}

r Stapel zu s Karten
s Stapel zu r Karten

5x5 --> 5x5
Shuffl e 4x6 --> 6x4
Shuffl e

Shuffle-Netzwerke sind symmetrisch: qur (Syg(@)) =i fur O<i<sqg-r-1

Xq

5.4.2.2. a' x b - Delta-Netzwerk

Ein & x b" - Delta-Netzwerk realisiert einen N x N Kreuzschienenverteiler durch kleine
Kreuzschienenverteiler.

Sei N =a-m. Dann werden kleine KSV's verwendet mit a Eingédngen und b Aus
gangen.

Sie werden Uber Shuffle-Netze zusammengehéngt mit insgesamt n Stufen.
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212 ] | 1212 ] — 1212
212 212 212
a a
212 212 212
212 — 1212 _] 212

ax2->ax?2

ax2->ax?2

Besonders einfach sind 2 x 2 Kreuzschienenverteiler, die mit einem Bit umgesteuert

werden konnen.

2-Bit KSV

212

Se N = 2", dann ist das Netzwerk ein 2" x 2" - Delta-Netzwerk. Es enthdlt n - 21
Kreuzschienenverteiler und n-1 Shuffle-Netzwerke.

Beispiel: N=8
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5.4.3.

23x23 -Delta-Netzwer k

\4 \ 4 N\ 4 12Bit Steuerwort
4 v v ==>

212 212 212 4096 eingtellbare

— Permutationen
von 8! = 40320
moglichen
212 212 212
N To77 12 12 ™

| | I . ?

212 212 212

4xX2->4x2 4x2->4x%x2

Bei einem 2" x 2" - Delta-Netzwerk ist jede Verbindung einstellbar, aber nicht jede Per-
mutation.

Das Netzwerk ist nicht blockierungsfrel .

Z.B. lassen sich nicht gleichzeitigverbinden 1 - 4 und 4 - 5.

Clossches Netzwer k

Die Blockierungsfreiheit kann erreicht werden, indem man ausreichend viele mogliche
Verbindungspfade im Inneren des Netzes vorsieht.

Sei ein Koppelfeld von p Eingangen und q Ausgangen. Eshat p - g Koppelpunkte und
wird gekennzeichnet durch

P19
Sei N =a-m. Dann hat der Eingang des Netzes a Koppelfelder mit jeweils m Eingan-
gen. Haben diese Koppelfelder jeweils 2m - 1 Ausgange, dann 183 sich ein 3-stufiges

Netz aufbauen, das blockierungsfrei ist.
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a 2m- 1 a
o — )
m |2m1l aja 2m 1l m
ml —|——— — —
o 0 0
0 o o
> N = am
0 )
o
(a-1)m —| — 54— |- _ ) —
m |2m 1 al a 2m 1| m
aml —
Siem-1) x a Sax (2m-1)

Sei i=p-a+q enEingang, der mit dem Ausgang j =r - a+ s verbunden werden soll.
Seien bei dem Eingangskoppelfeld p ale Eingange bis auf einen belegt, dann hat der
Ausgang noch 2m-1-m-1=m freieLetungen, dieauf die 2m- 1 Koppelfelder mit
a Eingangenund a Ausgangen in der Zwischenstufe geschaltet werden konnen.

Die gleiche Argumentation gilt fir den Ausgang j. Seien in dem gesuchten Koppelfeld r
alle Ausgange bis auf s belegt, dann kénnen m freie Leitungen von der Zwischenstufe
auf das Koppelfeld r gelegt werden.

Dann gibt es mindestens ein Koppelfeld in der Zwischenstufe, auf das von beiden Seiten
her einefreie Leitung lauft,da 2m>2m-1.

Ein Beispiel zeigt ein clossches Netz mit 16 Eingangen und 16 Ausgéangen.
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/:m: .
_ — — -
:4|7_ LT | :7'4:
] —] 14 |4 [ — B
— —

— ~—]| —

] — a4 [ — —
—al7z — — — 714 —
T | - L [

a4 [

T 7 — —

— — - - e
2 HaTa - .
—| —

— - ] |
| al7 | — B B 774 [—
] —] N — B

\_4|4_‘
4x7 -> 7x4 shuffle 7x4 -> 4x7 shuffle

Die Anzahl der Koppelpunkte eines N x N - Netzwerksist mit N=a-m
A=20n(2m - 1) Da + a®(@2m- 1)

A=(2 Dalm+ a?)2m-1); a-=

3|z

N2
A=(— + 2N) (2m -1) = f(m;N)

Eswird das Minimum for A gesucht bei festem N .

dA 2N N
—=(2m-)(——=) +2(—+ 2N
" =(2m= (-5 ) 2k 2N)
2 2 2
d_A:—4_2+2N—3+2N_2+4N
dm m m m
9A_0 O 2n3-NOn+N=0
dm
_m’_N
m-1 2
m3
Fir groBe N ist m >> 1 und ——=m?
m-1
[]

m= ()"
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—

Setzt man m:Jg in A einwird
2

Az(2m—1)(%+2r\|)

2 2
A= g -N o
m m

4

V2

A=20/2IN¥2+ L IN¥2-2N-2N

A=40/2IN%2-4N : N>>1
[]

A= 403/2 IN%?

Damit spart man Schaltpunkte gegentiber einem N x N - Koppel netzwerk.

(Daswar die urspringliche Motivation fur Clos, da Schaltpunkte seinerzeit durch Relais
realisiert wurden und entsprechend teuer waren.)

(C.Clos; A Study of Non-Blocking Switching Networks
Bell Syst. Tech. J. 32 (1953) pp. 406 - 424)

Ein Beispiel fur eine 5-stufige Anordnung zeigt die néchste Abbildung:
die ax a- Koppelfelder in der Zwischenstufe werden ihrerseits durch clossche Netze

ersetzt.
5 - stufiges Clos sches Netz 16 x 16
2[5 N e ELLI=NVZEE
2]s T AR R == EXH e
e {22 a2 Pl
EENE ] == E Il
T RS — X2
zls s~ 14 = ST
AE |23 :4—:@:= EER
213 [ |
2[3 2R~ 414
# 8 12 9 12 8
Schalt- 48 72 144 72 48 =384

punkte
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Um den Aufbau zu vereinfachen, baut man fir N = &2 Netzwerke der Art, da? man nur
3a KSV'smit ax a Ein/Ausgangen verwendet.

Man verliert den Vorteil der closschen Anordnung, dal?3 unabhangig voneinander i — |
geschaltet werden kann.

Da aber immer noch ein Eingang i mit einem Ausgang | Uber a verschiedene Wege
verbunden werden kann, kann jede Permutation als Ganzes vorab gerechnet und einge-
stellt werden: die typische Forderung bel Parallelrechnern.

ala
AVA
w
| al a
p a_I a K
|I* a] a q > N=zaa

=

Ein solches Netzwerk mit a = 24 wurde as Memphis-switch in einem Rechner
realisiert.
Eine Ubersicht tiber die verschiedenen Verbindungsnetzwerke gibt das folgende Bild.

Verbindungsnetzwerke #PE = IM=N

ST
/ / \ ksv

Nmax = Const N ~ NO Nmax ~ ldN, Delta-Netzwerk
/ \ | / \ Klos-Netzwerk
PPE)=1  pPE)=N-1 P(PE) > 1 P(PE) = const P(PE) ~IdN
BUS | vollst. Graph 1.-D-Gitter, a = 1 3.5 binrer Baum |;2IdN ~1- PM2i - Netzwerk
LAN - 2— lineare Kette 3 — PS - Netzwerk IdN — Hypercube
WAN 2-D-Gitter, a = 1/2 9— Pyramide
4— quedratisch Hybride Netzwerke
3— hexagona CCC: P(PE)=3 CCCG: P(PE) = IdN
6 — Dreieck #PE=NIdN #PE=NIdN
- 8— oktogonal Nmax = 2/dN Nmax =1dN + 1
3-D-Gitter, a = 1/3

-6 — kubisch
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5.5.

5.5.1.

Beispiele von Feldrechnern

Klassifikation und Granularitéat

Man kann Feldrechner grob klassifizieren nach der Anzahl der PE'sin einer Maschine und
nach der Wortlange: 4 - 106 PE’'s und 64 - 1 Bit Wortlange. Viele Prozessoren grof3er
Wortlénge ergeben sehr teure Maschinen.

Daneben kann man nach der Granularitat klassifizieren:

viele einfache Prozessoren, verbunden tber ein komplexes VNW
0 feine Granularitét

wenige leistungsfahige Prozessoren, verbunden Uber ein einfaches VNW
[0 grobe Granularitat.

Welcher Typ von Rechner gunstiger ist hangt von der Aufgabenstellung ab. Bei einer ge-
gebenen Aufgabenstellung ist die Frage: wieweit |&3%t sich die Rechnung auf viele Rech-
ner verteilen?

Wenn die vorhandene Anzahl von PE's etwas grof3er ist als die Anzahl der nattrlicher-
weise parallel durchfihrbaren Operationen, sind Algorithmus und Rechner in ihrer Granu-
laritét aufeinander angepal’t.

Man kann die Rechner auch nach der Art des Zugriffs auf die Speicher klassifizieren:

Symmetric Multi Processing (SMP)

Die Rechner greifen tGber Busse auf Speicherbénke zu; der Speicher ist ein Shared Memo-
ry, d. h. es gibt einen gemeinsamen Adressraum.

i i
v v
By Tl

Speicher 1 Speicher M

Scalable Parallel Processing (SPP)

Die Prozessoren haben eigene Speicher und sind untereinander verbunden.

(Bus oder ein anderes V erbindungsnetzwerk)
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5.5.2.

55.3.

MEM MEM
PE1 PEN

V erbindungsnetzwerk

Massively Parallel Processing (MPP)

Die Rechner haben eigene Speicher und die Verbindung geschieht tiber ein Nachrichten-
transportsystem.

MEM MEM
PE1 PEN

; !

Nachrichtentransportsystem

Multiprozessor anlagen
Wenige grof3e Rechner (2 - 5) werden Uber Bussysteme zusammengeschlossen.

Beispiele: Cray YMP (4 Prozessoren)
Grofl¥rechner in Rechenzentren der 80er-Jahre

Feldrechner mit einigen Dutzend Prozessoren
Beispiel: ETA 10 (Control Data, 1987)

Die gemeinsame Verbindung geschieht Uber einen Speicher, der 8 CPU's zusammen-
bindet.
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5.54.

Communikation
Buffer

Y

CPU#1

memory
4 M Worte

464 bit

CPU #8

memory
4 M Worte

464 bit

L 1/0 unit
- | #1 -

shared °
memory

2000 MB

1/O unit
—T—|  ui3 “

service

unit *—

ETA10

Der Tradition der Maschinen von Control Data entsprechend hat das System bis zu 18
I nput-Output-Prozessoren zum Verkehr mit der AulZenwelt.

Die Wortlange ist 64 Bit.

Der Communication Buffer dient als schneller Zwischenspeicher. Von den CPU's zum
gemeinsamen Speicher kénnen 9.1 - 10° Bit/s transportiert werden (8 x 64 Bit in 50 ns).

Rechner mit einigen Hundert Prozessoren

Hier spielt das Verbindungsnetzwerk schon eine dominierende Rolle.

Beispiel: T-Serie (Floating Point Systems) mit Transputern (Fa. Inmos)

Transputer sind Rechner auf einem Chip, die neben normalen Daten- und Adref3deitungen
nach auen 4 serielle Schnittstellen haben, die Voll-Duplex arbeiten und unabhangig 4
V erbindungen zu Nachbarn aufbauen kénnen.
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externer Speicher Peripherie-Interface
ADO - AD31 DO- D7
9 Steuerleitungen 3 Steueyeitungen
25 MB/s
V4 \/
Speicher- <% <% |/O-Controller 1 MByte
steuerung
[
Timer [ ]
N\ ]
RISC- .
<+ Processor 64 Bit
4k Byte RAM | g ) Transputer pipelined
50 ns i 32 Bit; 50 ns vector
processor
Links # # ##
- Knoten der
N _ H
Transputer ( b 4 4 4 % T-Serie
| /v VY 0L . 215
vy vy 12 4for Systemkommunikation (2)
furHypercube  und I/O ( Massenspeicher)
1,5 MB/s
data data
acknowledge

In der T-Serie sind Transputer Tell der Knoten aus denen sich der Rechner zusammen-
setzt.

16 - 4096 Knoten konnen Uber einen seriellen 12-dimensionalen Hypercube miteinander
verbunden werden.

Das System wird in der Sprache OCCAM programmiert, die fir Parallelarbeit und Rech-
nungen auf Vektoren angepaldt ist.

Beispiel: XPLORER (Parsytec, 1993)

Unter Verwendung von T9000 Transputern der Fa. INMOS (superskalar RI SC-processor)
mit 8 - 32 MByte per Knoten und 16 Knoten in einem Board erreicht das System 400 M
Flops mit einer 50 MHz Clock.

Die 16 Knoten sind in eéinem quadratischen Gitter (Torus) miteinander verbunden.

Intern hat das System mehr als 1000 MByte/s Kommunikationsbandbreite, nach aufien
kénnen 16 Millionen Nachrichten/s Ubertragen werden und die 1/O-Bandbreite ist 160
MByte/s.
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/0 CPU i

o ¥ o

station Speicher

Businterface

Beispiel: GF 11 (IBM, 1980)

In diesem Rechner wurde ein Permutationsnetzwerk eingesetzt, um die 576 PE's der Ma-
schine miteinander zu verbinden.

Per mut at i onsnet zwer k

9
1
# > 5
>
Spei cher
576
576
-
Processqr . Ps76
" - F F
, | | | |
I I I
! ! !
dr esssen, Dat e St euer ung, St atfus | | |
I I I
________ Y SR

Net zwer kst euer ung

GFl11
Systemaufbau zentral e Steuerung W‘ —> ..

Das Permutationsnetzwerk, der Memphis-switch, ist ein dreistufiges Netz aus 3 x 24
Kreuzschienenverteilern mit je 24 Ein- Ausgangen.

Das Netzwerk kann jede Permutation realisieren, aber eéine Anderung ist nicht unabhéngig
durchfihrbar; ggf. missen die Schalterstellungen fir sehr viele KSV's neu gerechnet wer-
den, um die Blockierungen aufzul ésen, die bei einer Anderung entstehen.
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24-shuffle 24-shuffle
1 —p — 1
— — 2
°: Al B1 c1 |3
24— - 24
— 2
- —
: A2 B2 c2 2
—> -
—> >
— | 24x24 >
24 | KSv B3 c3 |
—> iy
[ ] L[] [ ]
[ ] L[]
[ ]
_> _>
— —
g A24 B24 c24 |.
576 —» - 576
Memphis-Switch

5.5.5. Rechner mit sehr vielen Prozessoren
Hier spielt nun das V erbindungsnetzwerk die dominierende Rolle.
Die Tendenz geht hin zu leistungsfahigen Rechnern als PE's.
Beispiel: Connection Machine (Thinking Machines Corp, 1987)

Hier sind bis zu 64 k Prozessoren zusammengefaldt. Jedes Prozessorelement ist ein Ein-
Bit-Rechner, der 4 k Bit Speicher an Bord hat und zwel Adressen parallel verarbeitet.

1
A-Adresse \
5T dud ported -
B-Adresse 4 kBit Speicher » ALU
+12 >
Steuer- ) T 4
. ”8 -
leitungen
73 PE
Lesen L Dat
g Steuer- e
Schreiben , o Flip-Flops
74 o y transfer
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Die Zusammenschaltung der Rechner ist in zwel Stufen organisiert:

Je 16 PE's sind in einem vollstdndigen Graphen miteinander vernetzt und bilden einen
Knoten der Connection Machine. Sie sind als ein separater Chip organisiert. Die Connec-
tion Machine besteht dann aus bis zu 4096 dieser Chips, einem 12-dimensionalen Hyper-
cube als Verbindungsnetzwerk und einem Steuerrechner, der die Mikroprogramm-
steuerung betétigt.

Speicherbus

Steuer-
rechner

VNW

Mikro-
Programm-
Steuerung

E/A <4

500 MBit/s

Beispie: MASPAR MP-2 (MASPAR, 1992)
Die Anzahl der PE'sist hier 1 <N <214,

Die PE's sind Risc-Prozessoren mit 16 kB oder 64 kB Speicher an Bord. Sie haben 40
32-Bit Register, und verarbeiten 36 oder 64-Bit IEEE-format Gleitkommazahlen oder In-
teger von 1-8-16-32-64 Bit.

Jedes PE hat Verbindung zu 8 Nachbarn (P(PE) = 8) und kann insgesamt 20 GByte/s
Ubertragen.

Dazu hat jedes PE noch einen Daten- und Steuerpfad in die Array-Control-Unit (ACU).

Jedes PE kann seine Daten routen mit 1.3 GByte/s Uber die Router, die globale Verbin-
dungen erlauben. Dabei gibt es einen Router-Kanal fir je 16 PE's.

Die maximale Leistung ist 68.000 MIPS, 6.300 MFlops in Single Precision, 2.400 MFlops
in Double Precision, im Vollausbau mit 214 PE's,
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Die Leistungen der MP-2 im Vollausbau mit 214 Prozessoren zeigt die Tabelle.

MP- 2216

Anzahl Prozessoren . 16.384
Spi t zenl ei st ung

32-Bit Integer MPS . 68.000
64-Bit Integer MPS . 34.000
32-Bit &K MFLOPS : 6. 300
64-Bit K MFLOPS : 2. 400
Spei cher

Kapazitat ( MBytes) : 1.024
Bandbrei t e direkt (MBytes/s) . 20.000
Bandbrei te i ndirekt(Mytes/s) : 7.800
Regi st er

Kapazitat (64-Bit Regi ster) : 327.680
Bandbreite (GBytes/s) : 800

2D-Torus mt 8-fach Verbi ndung
zu nachsten Nachbarn

Bandbreite (MBytes/s) : 20.000
d obal er Router

Vebi ndungszeit ( MS) : 3
Bandbrei te senden (MBytes/s) : 1. 300
Bandbr ei t e enpfangen (MBytes/s) : 1. 300
I/ O Subsystem

I/O Control |l er Kapazitéat ( MBytes) : 8
PE-1/0O Controller BWSpitze (MBytes/s): 64
max. | ORAM Kapazitat (MBytes) : 1. 024
max. PE-1 ORAM BW ( MByt es/ s) : 1.024
I/ O Kanal Spitzengeschw. (Mytes/s) : 200
Paral | el VME Spitzengeschw. (MBytes/s): 16

# 1/0O Slots : 14

Beispiel: Columbia-Universitdtsrechner (1999)

Ein recht leistungsfahiger Rechner mit DSP's a's Prozessoren ist an der Columbia-Univer-
sitét aufgebaut worden.

Jedes PE hat einen Speicher von 512 k Worten & 40 Bit als dynamischen RAM an Bord
und 8 bidirektionale serielle Verbindungen nach aufen mit 8 x 50 MHz Transferrate,
aufgebaut auf einer Steckkarte in SIMD-Technik als SIMM-Baustein.
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TMS320C31-50
DSP 68 mm

I —
X > _*m 45 mmm

\
8Xx50MHz Y wo— ASIC | ol +y

Transferrate -z —>—(aﬁ.3tye) ——a +Z TTTTTTTTTITTTT

I L el +t SIMM
I
512 k Worte
a 40 Bit
dynam.RAM

daa

Je 63 PE's und ein Steuer-PE sind auf einem Board aufgebaut, das ROM an Bord hat und
Uber zwei SCSI-Schnittstellen nach auf3en verfiigt. Die PE's sind auf dem Board in zwei
quadratischen Gittern miteinander verbunden.

Steuerknoten
508 mm
L
63 + 1 PE

|: ROM

356 mm |
} 4 SCS

4xXx4u.2x2
Motherboard

8 Boards passen in einen Uberrahmen, der Stromversorgung und K ihlung zur Verfligung
stellt.

Mit 24 Uberrahmen ist ein Rechner mit 12.288 PE's realisiert worden, der 600 GFlops lei-
stet (Brookhaven, 1999).

Mit schnellen Standard-PC's a's rechnenden Elementen kann man noch schnellere Syste-
me aufbauen: 1999 liegt der Rekord bel 7.500 Pentiumprozessoren, zusammengeschlos-
sen zu einem ASCI-Red-Rechner (Advanced Scientific Computing Initiative), der im No-
vember 1998 31.568 GFlops |eistet.

Literatur: TOP-500-Listein: http://paralel.rz.uni-mannheim.de/top500.html
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5.6. Computational RAM

Mit der Moglichkeit, viele 10 Millionen Transistorfunktionen auf einem Chip zu haben
kann man die Frage nach SIMD-Rechnern umkehren: man ordne nicht PE's auch Speicher
zu, sondern verzahne auf dem Chip Speicher und rechnende Einheiten. Ein Speicherchip
hat intern sehr hohe Bandbreiten durch den paralelen Zugriff auf die Spalten einer
Speichermatrix.

Bandbreiten an verschiedenen Stellen einer Workstation

interne Bandbreite an den Mef3verstérkern ( 2.9 TB/s) |

am Spaltendekodierer
| (49 GB/9)

an den Pins des Speicherchips
| (6.2GBIs)

j Systembus ( 190 MB/s)

Cache-CPU (800 MB/s)

100MB/s 1GB/s 10GB/s  100GB/S 1TB/s

Noch an den Spaltendekodierern erreicht man einige GB/s.

Das kann man nutzen, um jewells einige Spalten eines Speicherchips mit einem PE zu
versorgen. Die PE's passen sich in ihrer Struktur an die Geometrie des Speichers an.

8 Bitlinien ‘
4 Mel3verstarker

M elRverstarker
& Dekodierer

1 PE Write
< 100 enable [—»
Transistor- register
funktionen Shift left
[l X —e
Shift right
I J <
| Y —e
13
-m Globale Befehle
) v

% Busanbindung

Broadcast-Bus
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Der Speicherchip mit PE's hat dann eine Gestalt nach dem folgenden Bild.

Zeilen- C-RAM
dekodierer Speicherzellen

Zeilen-

—
adresse

MeRverstarker &
Spaltendekodierer

SIMD-Befehl ;
PE’s

Ein C-RAM mit 480 Bit Speicher/PE, 512 PE's auf dem Chip und einer Datenbreite von 1
Bit bildet den Baustein eines C-RAM-Rechners.

Simulation eines Rechners mit 32 MByte C-RAM aus 128 k rechnenden Einheiten mit
einem (konservativen) 150 ns Takt gegentiber einer 70 MHz micro Sparc zeigt die grofe
Geschwindigkeit dieses Ansatzes.

Programm C-RAM  Sun SparcC-RAM Parallelismus
Laufzeit Laufzeit Beschleunigung

V ektorquantisierung 257ms  338s 1.312 Bildraum
Maskierter blt 182us 443ms 24310 Bildraum
3x3Konvolution16 M 176 ms 113s 6.404 Bildraum

FIR 128 tap, 40 Bit 99 us 312 ms 3.144 K oeffizienten
FIR 4M tap, 16 Bit 1,04 ms 514s 4.929 K oeffizienten
LMS Matching 0,20ms 251 ms 1.253 Records

Data Mining 706ms  192s 2.742 Raum der Regeln
Fehlersimulation 89 us 39s 43631 Fehlerraum
Erflllbarkeit 23 us 959 ms 41.391 L 6sungsraum

L 6schen des Speichers 1,6 us 8,8ms 5.493 Speicher

Literatur: D. G. Elliott, M. Stumm, W. M. Snelgrove, C. Cojocaru, R. Mckencie
Computational RAM: Implementing Processors in Memory
|IEEE Design & Test of Computers, pp. 32 - 41, JAN - MAR 1999
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5.7. Vergleich von SIMD-Rechnern und Superrechnern

Die Rechenleistung von Parallelrechnern ist kontinuierlich gestiegen, vor alem durch die
Parallelschaltung vieler Rechner.

Der Trend geht hin zu sehr vielen Maschinen relativ hoher Komplexitét.

Flops

A Rechenleistung von Superrechnern
10 8 Rechner 4100 M Flops -7
1007 . TeE -
4 el
10T 10 "Rechner 41 G Flop o
ASCI-Red
1T -
Cray T3D Columbig
100G GFH/ o)
ETA10  cMPL
10G o——— 7.500 X {-+ 12,988 _
bel 205 M Pentium -£00 X
16 & oo™ | || TMs3z0ca1
Cray 1
1000 o O
o
10M IBM 360791
im
IBM 7090
100k P
1960 1970 1980 1990 2000 2010 Jahr

Die Tabelle vergleicht Maschinen, die kommerziell erfolgreich waren.

Die Darstellung ist halblogarithmisch: auf der Ordinate ist die Leistung logarithmisch auf-
getragen. Die Gerade, die die Rechner verbindet bedeutet eine Exponentialkurve in der
Realitét.

Da eine e-Funktion divergiert, kann die Entwicklung nur noch wenige Jahre so weiter-
laufen, dann muf3 sich die Kurve abflachen.



