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1. Einleitung

Parallele  Systeme?

PD Dr. Wolfgang Blochinger (wolfgang.blochinger@ipvs.uni-stuttgart.de) 

Parallelität in Rechnersystemen

Parallelität tritt auf unterschiedlichen Ebenen auf: 
• Bitebenenparallelität: Datenbits werden zu Datenworten 

zusammengefasst und parallel verarbeitet.
• Befehlsebenenparallelität: Maschinenbefehle werden 

implizit parallel ausgeführt.
– Pipelining: Überlappung der einzelnen Phasen der 

Befehlsausführung.
– Superskalere Architektur: Betrieb mehrerer Pipelines.

Programmebenenparallelität:
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• Programmebenenparallelität:
– Parallelität wird durch geeignete Programmierkonstrukte oder 

Tools explizit im Programm festgelegt.

• Pipeline-Architektur: Überlappende Ausführung der 
Verarbeitungsphasen eines Maschinenbefehls: 

I t ti F t h (IF)

Parallelität auf Befehlsebene

– Instruction Fetch (IF)
– Instruction Decode (ID)
– Execute (EX)
– Memory Access (MA)
– Write Back (WB)

– Ziel: Pro Takt wird ein Befehl abgeschlossen.

IF ID EX MA WB

IF ID EX MA WB

IF ID EX MA WB

IF ID EX MA WB
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• Superskalare Architektur: Mehrere Pipelines (bzw. einzelne
Stufen einer Pipeline) werden parallel betrieben.
– Ziel: Pro Takt werden mehrere Befehle abgeschlossen.
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Programmebenenparallelität

• Bit- und Befehlsebenenparallelität finden heute breite 
Verwendung.

• Warum macht Programmebenenparallelität Sinn?
– Performance: Weitere Steigerung der absoluten 

Rechenleistung durch Verwendung mehrerer Prozessoren 
wird möglich.

– Software-Engineering: Einfachere Programmerstellung 
durch Ausnutzung natürlicher Parallelität der Anwendung. 

– Kostenersparnis: Schnellste Prozessorgeneration oftmals 
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p g
unverhältnismäßig teuer.

• Paralleles Rechnen: Beschleunigung der Berechnung 
eines Problems durch den Einsatz mehrerer Prozessoren 
und Programmebenenparallelität.

Typische Probleme 

• Grand Challenges: Probleme, die ohne paralleles 
Rechnen in „vernünftiger Zeit“ nicht lösbar sind.
– Klimaforschung
– Erdbebensimulation
– Simulation von Galaxien

• Rechenintensive Probleme mit „kurzer“ Deadline
– Wettervorhersage
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– Simulationen im Entwicklungsprozess eines Produkts, z.B. 
virtuelle Crash-Tests bei Automobilentwicklung 

– Anwendungen mit Realzeitanforderungen, z.B. virtuelle 
Realität

Beispiel: Globale Klimasimulation

• Atmosphäre wird in Zellen (Würfel) mit 1 Meile Kantenlänge 
eingeteilt (bis zu einer Höhe von 10 Meilen)
M hält 5 10^8 Z ll• Man erhält ca. 5x10^8 Zellen.

• Zustand einer Zelle (z.B. Temperatur) wird aus Zuständen 
der benachbarten Zellen errechnet. Dazu werden ca. 200 
Floating Point Operationen pro Zelle benötigt.

• Pro Simulationsschritt werden also insgesamt 10^11 
Floating Point Operationen ausgeführt.

• Simulation von 7 Tagen mit Auflösung von 1 Minute ergibt 
10^4 Si l ti h itt b öti t l 10^15 Fl ti
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ca. 10^4 Simulationsschritte, benötigt also 10^15 Floating 
Point Operationen.

• Gesamte Berechnung benötigt auf PC (mit 100 Mflops) ca. 
10^7 Sekunden (> 100 Tage).

Earth Simulator

Disk Array
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Crossbar Switch5120 CPUs
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Multi-Core Chips
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Einordnung der Vorlesung

Parallele
Systeme

Rechner-
architektur

Betriebs-
systeme
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Parallele
Algorithmen

Themenübersicht

• Grundlagen von Parallelrechnerarchitekturen 
• Klassifizierung und Leistungsbewertung paralleler Hardware 
• Verbindungsnetzwerke und grundlegende Kommunikations-

operationen 
• Design paralleler Programme 
• Parallele Programmiermodelle, z.B. 

– Message Passing mit MPI 
– Gemeinsamer Adressraum mit OpenMP 
– Datenparallele Programmierung mit High Performance Fortran
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Datenparallele Programmierung mit High Performance Fortran 
– Multithreading mit DOTS 

• Analytische Bewertung paralleler Programme 
• Grundlegende numerische und symbolische parallele 

Algorithmen
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Beispiel: Linux Cluster 
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Beispiel: Parallele Textilsimulation

Zusammenarbeit mit GRIS
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Grundprinzip: Diskretisierung
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Phasen der Simulation

Bestimmung der 
einwirkendeneinwirkenden 

Kräfte

Berechnung der 
neuen Position

Behandlung von 
K lli i
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Bild generieren

Kollisionen
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Parallele physikalische Simulation
Statische Problemdekomposition
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Parallele physikalische Simulation
Statische Problemdekomposition
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Parallele physikalische Simulation
Statische Problemdekomposition
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Parallele physikalische Simulation
Statische Problemdekomposition
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Parallele Kollisionsbehandlung mit 
statischer Problemdekomposition
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Parallele Kollisionsbehandlung mit 
dynamischer Problemdekomposition
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