Parallelverarbeitung — Architekturen, Sprachen, Algorithmen

Daniel Seither

Zusammenfassung

Parallelverarbeitung spielt in informationsverarbeiten-
den Systemen eine immer grofiere Rolle: Mehrkernprozes-
soren ersetzen im Personal Computer den althergebrachten
Einkernprozessor, erste Supercomputer bestehen aus tiber
100.000 CPUs und selbst die Vektoreinheiten in Grafikkar-
ten werden fiir die Beschleunigung wissenschaftlicher Be-
rechnungen genutzt. Dieser Artikel gibt einen Uberblick
tiber parallele Architekturen, Sprachen zur Programmie-
rung dieser Systeme und Algorithmen, die Parallelitt ef-
fizient nutzen.

1. Architekturen
1.1. Von-Neumann-Architektur

John von Neumann entwickelte 1945 an der University
of Pennsylvania die grundlegende Struktur des Digitalrech-
ners EDVAC [15]. Die verallgemeinerte Form dieser Archi-
tektur ist heute als Von-Neumann-Architektur bekannt.

Ein Von-Neumann-Rechner besteht aus einer zentralen
Steuereinheit (control), einer arithmetisch-logischen Ein-
heit (ALU), Speicher, Eingabe- und Ausgabegeriten (Ab-
bildung 1). Ein solcher Rechner fiihrt Befehle nacheinander
aus.
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Abbildung 1. Von-Neumann-Rechner

Viele Prozesse aus beispielsweise Natur oder Wirtschaft
laufen jedoch gleichzeitig ab; fiir die Simulation auf einem
Von-Neumann-Rechner miissen diese also sequentialisiert
werden. Zudem lassen sich viele Probleme effizienter be-
rechnen, wenn sie in Teilprobleme aufgeteilt und diese von
mehreren Recheneinheiten gleichzeitig bearbeitet werden.

1.2. Flynnsche Klassifikation

Rechner konnen nach Michael J. Flynn [6] in vier Klas-
sen eingeteilt werden:

o Single Instruction, Single Data (SISD)

e Multiple Instruction, Single Data (MISD)

e Single Instruction, Multiple Data (SIMD)

e Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD)

Von-Neumann-Rechner sind SISD-Systeme, da sie
nur einen Programmfluss besitzen und pro Instrukti-
on nur einen Datensatz verarbeiten konnen. MISD, SIMD
und MIMD hingegen implizieren eine parallele Verarbei-
tung. Da fiir die Klasse MISD kein praktisches Beispiel
bekannt ist, wird sie hier nicht betrachtet.

SIMD beschreibt Systeme, die eine Operation gleichzei-
tig auf viele Datensitze anwenden konnen (synchrone Par-
allelitat). Wenn verschiedene Befehlsfolgen gleichzeitig auf
unterschiedlichen Daten ausgefiihrt werden konnen, spricht
man von MIMD-Systemen (asynchrone Parallelitit).

1.3. MIMD

MIMD-Systeme bestehen aus mehreren unabhingigen
Prozessoren', die jeweils einen eigenen Programmfluss be-
sitzen. Diese Prozessoren konnen entweder einen gemein-
samen Adressraum verwenden oder jeweils eigenen Spei-
cher besitzen (gegeniibergestellt in Abbildung 2).

Gemeinsamen Speicher verwenden Prozesse, die auf
verschiedenen Prozessoren ausgefiihrt werden, parallel. Die

1 Prozessorkerne unterscheiden sich in den fiir diesen Artikel relevan-
ten Eigenschaften nicht wesentlich von einzelnen Prozessoren, so dass
das Wort ,,Prozessoren‘ hier sowohl Prozessoren als auch Kerne zu-
sammenfasst.
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Abbildung 2. MIMD-System

Prozesse konnen iiber gemeinsame Speicherbereiche mit-
einander kommunizieren. Gemeinsamer Speicher kommt
vor allem bei Multicore-CPUs und Servern oder Workstati-
ons mit mehreren Prozessoren vor.

Falls kein gemeinsamer Speicher existiert, muss die
Kommunikation zwischen Prozessen (inter-process com-
munication, IPC) durch Nachrichten geschehen, die
tiber das Verbindungsnetzwerk der Prozessoren ausge-
tauscht werden.

Auch hybride Losungen sind denkbar. So kann beispiels-
weise ein Rechencluster aus vielen Rechenknoten bestehen,
die mit mehreren CPUs und eigenem Speicher ausgestattet
und iiber ein Netzwerk verbunden sind. Die CPUs inner-
halb eines Knoten verfiigen hier liber gemeinsamen Spei-
cher wihrend die Kommunikation zwischen Prozessoren
verschiedener Knoten iiber Nachrichten geschehen muss.

1.4. SIMD
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Abbildung 3. SIMD-System

Ein SIMD-System besteht aus mehreren Recheneinhei-
ten mit jeweils lokalem Speicher, einer Steuereinheit, globa-
lem Speicher fiir Programmcode und Kommunikationsver-
bindungen zwischen den Recheneinheiten (Abbildung 3).
Die Steuereinheit 1ddt in jedem Zyklus den nichsten Be-
fehl aus dem globalen Speicher, dekodiert ihn, reicht ihn an
die Recheneinheiten (auch processing elements, kurz PEs
genannt) weiter und aktualisiert den Programmzihler. Die

PEs fiihren diesen Befehl synchron auf ihren lokalen Da-
ten aus. Im Gegensatz zu MIMD-Systemen gibt es hier also
nur einen Programmfluss. Diese Daten hingegen sind typi-
scherweise von PE zu PE unterschiedlich.

Die PEs konnen auch untereinander Daten austau-
schen. Manchmal [3] wird in diesem Zusammenhang
zwischen Vektor- und Arrayrechnern unterschieden: Vek-
torrechner haben eine sehr eingeschrinkte Verbindungs-
struktur. Es ist beispielsweise lediglich ein Datenaustausch
zwischen benachbarten PEs moglich, so dass Schiebe-
operationen stattfinden konnen. Arrayrechner hingegen
besitzen ein komplexes Verbindungsnetzwerk. Ublicher-
weise werden die Ausdriicke Vektor- und Arrayrechner
jedoch synonym gebraucht.

SIMD-Technik wird in digitalen Signalprozesso-
ren (DSPs) oder modernen Grafikkarten eingesetzt, da hier
viele Datensitze — z.B. Audio-Samples oder Geometrie-
Punkte — gleichartig transformiert werden miissen. Auch in
PC-Prozessoren finden sich SIMD-Erweiterungen, die be-
schleunigte Multimediafunktionen versprechen (MMX und
SSE von Intel, 3DNow! von AMD, Altivec von Motoro-
la/IBM).

1.5. Synchronisationsalgorithmen

Wenn Prozesse in MIMD-Systemen Daten gemeinsam
nutzen oder austauschen mochten oder Zugriff auf eine Res-
source bendtigen, die nur von einem Prozess gleichzeitig
genutzt werden darf, kann dies zu Problemen fiihren.

Wenn mehrere Prozesse simultan lesend auf einen
Speicherbereich zugreifen, so ist dies unkritisch. Wenn je-
doch gleichzeitig gelesen und geschrieben wird kann es
geschehen, dass die lesenden Prozesse teilweise gedn-
derte und damit inkonsistente Daten erhalten. Fiir meh-
rere gleichzeitig schreibende Prozesse gilt &hnliches.
Es muss also exklusiver Zugriff eines einzigen Prozes-
ses auf den zu schreibenden Speicherbereich vereinbart
werden. Allgemeiner: Der kritische Abschnitt, in dem ei-
ne exklusiv zu nutzende Ressource verwendet wird, darf
nur von einem Prozess zur gleichen Zeit betreten wer-
den.

Eine solche Synchronisationslosung muss also folgendes
garantieren:

o wechselseitigen Ausschluss (mutual exclusion)

o keine Verklemmungen (deadlock/livelock): Die Prozes-
se sollen sich nicht gegenseitig so blockieren, dass kei-
ner in den kritischen Abschnitt eintreten kann.

o kein Verhungern (starvation): Wenn ein Prozess dar-
auf wartet, den kritischen Abschnitt betreten zu kon-
nen, bekommt er nach endlicher Zeit die Gelegenheit
dazu.



Ein einfaches Beispiel fiir einen Synchronisationsalgo-
rithmus fiir zwei Prozesse ist Petersons Algorithmus [13].
Die im Beispiel in Zeile 4 verwendete await-Operation
wartet so lange in einer Schleife, bis ihre Bedingung wahr
ist (aktives Warten).

Erster Prozess:

flag0 =

true
turn = 1
await (flagl == false) OR (turn == 0)
// kritischer Abschnitt
flag0 = false
Zweiter Prozess:
flagl = true
turn = 0
await (flag0 == false) OR (turn == 1)
// kritischer Abschnitt
flagl = false

Man kann mit einem model checker wie SPIN [7] be-
weisen, dass dieses Verfahren die oben vorgestellten Anfor-
derungen an ein Synchronisationsverfahren erfiillt. Durch
Hardwareunterstiitzung kann der Code weiter vereinfacht
werden. In Intels IA-32-Architektur beispielsweise existiert
der Befehl XCHG, der den Inhalt einer Speicherzelle mit
dem eines Registers vertauscht und dabei dafiir sorgt, dass
kein anderer Prozessor zum gleichen Zeitpunkt auf die be-
treffende Speicherzelle zugreifen kann[1]. Wenn nun die
Variable 1ock angibt, ob die gewiinschte Ressource gerade
belegt ist und die Funktion xchg den urspriinglichen Spei-
cherinhalt zuriickgibt und durch true ersetzt, so kann in
beliebig vielen Prozessen folgender Code verwendet wer-
den:

await xchg(lock) == false
// kritischer Abschnitt
lock = false

Durch weitere Konstrukte wie Semaphoren und Moni-
tore kann die Synchronisation weiter optimiert werden. Se-
maphoren beschrianken das aktive Warten auf ein Minimum,
Monitore vereinfachen mittels eines hoheren Abstraktions-
niveaus die korrekte Anwendung.

1.6. Verbindungsstrukturen

Um miteinander kommunizieren zu konnen bendtigen
PEs und CPUs ein Verbindungsnetzwerk. Es gibt sehr unter-

schiedliche Ansitze, um diese Kommunikation zu ermogli-
chen. Die grundlegenden Designziele fiir solch ein Netz-
werk umfassen:

e kurze Pfade: Bei einem Datenaustauschvorgang soll
die Anzahl der Zwischenstationen auf dem Weg zwi-
schen den Kommunikationspartnern minimal sein.

e hohe Parallelitit: Es sollen moglichst viele voneinan-
der unabhingige Verbindungen gleichzeitig aktiv sein
konnen.

e geringe Kosten: Die Anzahl der Verbindungsleitungen
und Verkniipfungspunkten soll minimal sein.

Zudem unterscheidet man zwischen statischen und dy-
namischen Strukturen. Dynamische Netzwerke konnen —im
Gegensatz zu statischen Netzwerken — im laufenden Betrieb
umkonfiguriert werden.

Abbildung 4. Bus

1.6.1. Statische Netze Ein sehr einfaches Beispiel fiir ei-
ne statische Verbindungsstruktur ist der Bus: Alle Prozes-
soren sind mit dem Bus verbunden (Abbildung 4), wodurch
nur eine Leitung pro Prozessor bendtigt und die Pfade kurz
gehalten werden. Der grofle Nachteil dieser Losung ist die
dulerst geringe Parallelitit, da der Bus nur eine Verbindung
zur gleichen Zeit ermdoglicht. Dies disqualifiziert den Bus
als Verbindungsstruktur fiir kommunikationsintensive und
grofle Systeme.

Komplexere statische Strukturen sind die Punkt-zu-
Punkt-Netze. Teilnehmer sind hier iiblicherweise mit meh-
reren anderen Teilnehmern verbunden. Wenn das Ziel nicht
direkt erreicht werden kann, miissen die Daten so lan-
ge durch erreichbare Teilnehmer weitergeleitet werden, bis
sie das Ziel erreichen. Einfache, wenn auch nicht sehr effi-
ziente bzw. giinstige Strukturen sind der Ring und der voll-
standige Graph. Bei ersterem konnen jeweils nur die Nach-
barn erreicht werden, so dass die Pfadlange zum Ziel bei n
Knoten in O(n) liegt. Im vollstindigen Graph kann zwar je-
der Knoten direkt erreicht werden, die Anzahl der Verbin-
dungsleitungen liegt jedoch in O(n?). Einen Kompromiss
bilden Gitter und Hypercubes.

In einem m-dimensionalen Gitter besitzt jeder der Kno-
ten 2m Nachbarn, mit denen er direkt verbunden ist (Ab-
bildung 5 links). Die Gesamtzahl der Verbindungsleitun-
gen liegt somit in O(m * n) und die maximale Entfernung
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Abbildung 5. 2-D-Gitter und 4-D-Hypercube

zwischen zwei Knoten betrigt %/n. Effizienter ist ein m-
dimensionaler Hypercube (Abbildung 5 rechts), in dem so-
wohl die Zahl der Leitungen als auch die maximale Entfer-
nung in O(log n) liegen.
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Abbildung 6. Kreuzschienenverteiler

1.6.2. Dynamische Netze Ein einfaches dynamisches
Netz ist der Kreuzschienenverteiler (Abbildung 6). An je-
dem der Kreuzungspunkte zwischen Eingidngen und
Ausgingen kann eine Verbindung konfiguriert werden. Da-
durch sind beliebige Verschaltungen bei minimaler Entfer-
nung zwischen den Knoten moglich, jedoch liegt die Zahl
der Verbindungspunkte in O(n?).
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Abbildung 7. Delta-Netzwerk

Fiir grole Knotenmengen muss also ein effizienteres
Netz zum Einsatz kommen. Mittels Delta-Netzwerk kann
bei nur wenig groBeren Pfadlingen (O(logn)) die Menge
der Schalter erheblich auf O(n logn) reduziert werden. Je-
der Schalter kann seine zwei Eingénge entweder gekreuzt
oder ungekreuzt mit seinen beiden Ausgéingen verbinden,
wobei diese so verkniipft sind, dass von jedem Eingang aus
jeder Ausgang erreicht werden kann. Allerdings sind nun
nicht mehr beliebige Kommunikationsverbindungen gleich-
zeitig moglich, da es vorkommen kann, dass zwei Ver-
bindungen den gleichen Schalter in unterschiedlichen Zu-
stainden bendtigen. Um dieses Problem zu losen konnen
Kreuschienenverteiler und Delta-Netze zu Clos-Netzwerken
kombiniert werden. Als Grundlage wird ein Delta-Netz ver-
wendet, dessen Schalter durch Kreuzschienenverteiler er-
setzt werden.

2. Sprachen

Bei Sprachen fiir die Entwicklung paralleler Programme
muss zwischen verschiedenen Ansétzen unterschieden wer-
den:

Imperative Sprachen dominieren weite Teile der Softwa-
reentwicklung — sowohl bei sequentieller als auch bei paral-
leler Programmierung. Programme, die in funktionalen oder
logischen Sprachen geschrieben wurden lassen sich beson-
ders einfach parallel ausfiihren.

2.1. Imperative Sprachen (MIMD)

Um parallele Programme fiir die Ausfiihrung auf
MIMD-Architekturen zu entwickeln, werden hiufig C/C++
Java verwendet.

C/C++ besitzen keine eigenen Moglichkeiten, Paralleli-
tit zu nutzen. Uber Betriebssystemaufrufe oder Bibliothe-
ken, die von den Betriebssystemschnittstellen abstrahieren,
kann trotzdem parallel progammiert werden.

Ein Beispiel fiir Betriebssystemschnittstellen ist die
fork () /wait ()-Kombination unter POSIX-kompatiblen
Systemen [8]. fork () dupliziert den aufrufenden Pro-
zess, so dass zwei Prozesse mit unabhidngigem Kontroll-
fluss existieren. Sie sind durch den Riickgabewert von
fork () zu unterscheiden.

Im folgenden Beispiel wird ein zweiter Prozess erzeugt
(Zeile 3), so dass die Funktionen doSomethingl ()
und doSomething?2 () parallel ablaufen konnen. Da-
nach wartet der erste Prozess (Zeile 10) auf das Ende des
zweiten Prozesses (Zeile 6).

int main() {
// neuer Prozess wird erzeugt
if (fork()) {
// neuer Prozess
doSomething2 () ;
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exit (0);

} else {
// alter Prozess
doSomethingl () ;
wait (NULL) ;

}

return 0O;

Zur Kommunikation stehen sowohl Betriebssystem-
schnittstellen (fiir POSIX beispielsweise Semaphoren via
sem_init etc.) als auch Bibliotheken zur Verfiigung. Be-
sonders populdr ist die sprachunabhingige Schnittstelle
Message Passing Interface (MPI), von der Implementie-
rungen fiir diverse Programmiersprachen existieren.

MPI [10] ermdglicht nachrichtenbasierte Kommunikati-
on sowohl iiber gemeinsamen Speicher als auch iiber Netz-
werke. Die wichtigsten Operationen sind MPI_Send
zum blockierenden Senden, MPI_Recv zum blockieren-
den Empfangen, MPI_Isend zum nicht-blockierenden
Senden und MPI_TIrecv zum nicht-blockierenden Emp-
fangen von Nachrichten. Blockierend bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass der Programmfluss nach der be-
treffenden Anweisung erst dann fortgefithrt wird, wenn
die Sende- bzw. Empfangsoperation ausgefiihrt wur-
de, die Kommunikation also stattgefunden hat.

Ein weiterer Ansatz fiir C-Programme ist die halbau-
tomatische Parallelisierung mittels OpenMP [11]. Um ein
Programm mit parallelen Abldufen zu versehen werden spe-
zielle Compilerdirektiven in den fertigen Code eingefiigt,
die den OpenMP-kompatiblen Compiler auf Stellen hinwei-
sen, die parallelisiert werden sollen. So kdnnen beispiels-
weise Schleifen oder voneinander unabhingige Berechnun-
gen gleichzeitig ausgefiihrt werden, ohne dass der Program-
mierer manuell weitere Prozesse oder Threads erzeugen und
verwalten muss.

Der folgende Code[2] zeigt ein Beispiel fiir die Anwen-
dung von OpenMP in C:

main () {
int nthreads, tid;
/+ Fork a team of threads giving

them their own copies of variables »*/
#pragma omp parallel private (tid)

{

/+ Obtain and print thread id */
tid = omp_get_thread_num();
printf("I'm thread = %d\n", tid);
/+ Only master thread does this =/
if (tid == 0)

{
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nthreads =
printf ("Threads =
}

omp_get_num_threads () ;
%d\n", nthreads);

}  /* All threads join master thread
and terminate */

In vielen Programmiersprachen gibt es spezielle Kon-
strukte, die unabhéngig vom Betriebssystem parallele Pro-
grammierung ermdglichen. Dies soll hier am Beispiel Java
gezeigt werden, da diese Sprache sowohl in der Wirtschaft
als auch an den Hochschulen sehr grofle Verbreitung erlangt
hat.

Klassen, die von java.lang.Thread abgeleitet wur-
den oder das Interface java.lang.Runnable imple-
mentieren, enthalten eine Methode run (), die in einem ei-
genen Thread ausgefiihrt werden kann. Ein einfaches Bei-
spiel ist durch folgenden Code gegeben:

class MyThread extends Thread {
public void run() {
// berechne etwas

// Der Thread kann mit folgendem Aufruf
// gestartet werden:
new MyThread() .run();

Ein Thread kann, wenn er auf ein Ereignis wartet oder
gerade keine Rechenzeit benotigt, mittels wait () entwe-
der fiir eine gewisse Zeitspanne oder bis zum Eintreffen ei-
nes Ereignisses auf Rechenzeit verzichten. Dieses Ereignis
kann dem Thread mittels interrupt () mitgeteilt wer-
den.

2.2. Imperative Sprachen (SIMD)

Da SIMD-Rechner nur einen Programmfluss be-
sitzen, jedoch viele Datensitze gleichzeitig verarbei-
ten konnen, muss die Parallelisierung anders als bei
MIMD-Architekturen durchgefiihrt werden. So liegt der
Schwerpunkt auf der Nutzung von in Vektoren oder Ma-
trizen organisierten Daten, deren Elemente parallel und
gleichartig verarbeitet werden konnen. Ublich sind Opera-
tionen auf Vektoren oder Matrizen, die wieder auf einen
Vektor oder eine Matrix abbilden. Zudem gibt es soge-
nannte Reduktionsoperationen, die einen skalaren Wert
zuriickgeben. Ein Beispiel fiir Reduktion ist die Aufaddie-
rung alle Vektorelemente.

SIMD-Rechner werden oft fiir wissenschaftliche Be-
rechnungen oder Simulationen eingesetzt. In diesem Be-
reich hat Fortran auch heute noch einen groflen Stellen-
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wert. Die Codebeispiele in diesem Abschnitt sind [4] ent-
nommen.

Um drei Matrizen A, B und C mit 23x42 Eintriigen an-
zulegen, verwendet man folgendes Codefragment:

INTEGER, DIMENSION(23,42) :: A, B, C

Nach dieser Definition konnen die Matrizen beziiglich
vieler Operationen wie Skalare verwendet werden, eine Ad-
dition zum Beispiel kann wie folgt durchgefiihrt werden:

A =B+ C

Diese Anweisung kann nun je nach Zielplattform entwe-
der sequentiell (SISD) oder auf einem SIMD-System paral-
lel auf mehreren PEs ausgefiihrt werden. Neben der Additi-
on sind weitere Operationen wie zum Beispiel die Matrix-
multiplikation mittels MATMUL (Mat_A, Mat_B) vor-
definiert.

Es konnen auch Teile einer vektoriellen Variable verwen-
det werden. Wenn beispielsweise jedes Element innerhalb
des Rechteckes (1, 2) bis (7, 6) einer Matrix M auf den Wert

13 gesetzt werden soll, kann dies so geschehen:
M(1:7, 2:6) = 13

Um vektorielle Daten auf einen skalaren Wert zu redu-
zieren existieren verschiedene Funktionen:

e SUM addiert alle Feldelemente auf
e PRODUCT multipliziert alle Feldelemente miteinander

e MINVAL und MAXVAL bestimmen Minimum bzw.
Maximum der Werte

ALL und ANY entsprechen einem logischen UND bzw.
ODER iiber die Elemente

COUNT zihlt die Elemente mit dem Wahrheitswert
,,wahr*

Um also das Skalarprodukt zweier fiinfelementi-
gen Vektoren zu berechnen, ohne die vordefinierte Funk-
tion DOTPRODUCT zu verwenden, reicht folgender Code
aus:

INTEGER, DIMENSION (5)
INTEGER RESULT

:: A, B, TMP

TMP = A x B
RESULT = SUM(TMP)

Auch in gingigen Heimrechnern findet sich SIMD-
Technologie. Als Beispiel seien die in Abschnitt 1.4 bereits
erwahnten SIMD-Erweiterungen von Intel und AMD ge-
nannt, die seit 1997 in praktisch allen PC-Prozessoren
Verwendung finden.

Eine sehr viel stirker ausgeprigte Parallelitdt wird hin-
gegen in frei programmierbaren Grafikprozessoren genutzt,

die spétestens seit der Einfithrung darauf aufbauender grafi-
scher Oberflichen in MacOS X und Windows Vista stark an
Bedeutung gewinnen. Die durch Verwendung dieser Einhei-
ten erzielbare Beschleunigung wurde vom Folding @Home-
Projekt der Universitét Stanford [12] eindrucksvoll gezeigt.
Es handelt sich dabei um ein Projekt zur verteilten Berech-
nung von Proteinfaltung auf einer hohen Zahl von Rech-
nern, die von Privatpersonen auf der ganzen Welt zur Ver-
fligung gestellt werden. Seit 2006 gibt es eine Version des
Programmes, die auf der Grafikkarte ausgefiihrt wird und
damit ein Vielfaches der Berechnungsgeschwindigkeit der
Version fiir Standardprozessoren erzielt.

Moderne Grafikkarten enthalten eine hohe Zahl an Sha-
dern (PEs), die in der Grafikprogrammierung zwei Aufga-
ben haben: Im ersten Schritt transformieren sie die Koor-
dinaten aller Eckpunkte (Vertices) der 3D-Objekte. Danach
wird das Bild von nicht-programmierbarer Hardware geras-
tert. Im letzten Schritt berechnen sie die Farbe, die jedem
einzelnen Bildpunkt (Pixel oder auch Fragment genannt)
zugeordnet ist. Der Shader-Programmierer muss also zwei
Programme zur Verfiigung stellen: Code fiir die Vertex- und
die Pixel-Shader. Diese Programme werden hiufig ebenfalls
Shader genannt und bei jedem Bildaufbau pro Eck- bzw.
Bildpunkt einmal ausgefiihrt. Da die einzelnen Berechnun-
gen weitestgehend unabhingig voneinander sind, kann die
SIMD-Architektur dies durch massiv-parallele Ausfithrung
stark beschleunigen. Durch die freie Programmierbarkeit
und die Moglichkeit, Daten wieder zuriick zum Hauptspei-
cher des PC transferieren zu konnen, konnen nicht nur
Grafik- sondern auch Simulationsdaten fiir wissenschaftli-
che Berechnungen verarbeitet werden.

Abbildung 8. Toon Shading

Shader konnen in verschiedenen Sprachen programmiert
werden. Unter OpenGL wird hiufig die C-dhnliche OpenGL
Shading Language (GLSL) verwendet. Als einfaches Bei-
spiel soll folgendes Shader-Paar dienen, das Toon Shading
(Comic-artige Einfarbung) fiir 3D-Objekte berechnet. Da-



bei wird der Farbumfang stark verkleinert, so dass nur noch
wenige scharf von einander abgegrenzte Farbflachen iib-
rig bleiben (Abbildung 8, Abbildung und Code entnommen
aus [5)).

// Vertex-Shader

uniform vec3 lightDir;
varying float intensity;

void main ()
{

vec3 1d;
intensity = dot (lightDir,gl_Normal);
gl_Position =

}

ftransform() ;

Dieser Vertex-Shader bestimmt die Intensitit des Lich-
tes, das auf ein Vertex trifft, indem er das Skalarprodukt
von Einfallsrichtung des Lichts und Normale der Flidche be-
rechnet (Zeile 9). Danach fiihrt er eine vordefinierte Trans-
formation auf den Vertex aus, um den Eckpunkt an die vor-
gesehene Stelle der Szene zu bewegen (Zeile 10).

// Fragment-Shader:
varying float intensity;
void main ()

{

vecd4 color;

if (intensity > 0.95)

color = vecd4(1.0,0.5,0.5,1.0);
else if (intensity > 0.5)

color = vec4(0.6,0.3,0.3,1.0);
else if (intensity > 0.25)

color = vec4(0.4,0.2,0.2,1.0);
else

color = vec4(0.2,0.1,0.1,1.0);
gl _FragColor = color;

}

Der zugehorige Fragment-Shader verwendet die vom
Vertex-Shader errechnete und fiir den zu berechnenden Pi-
xel automatisch interpolierte Intensitit, ordnet sie in Stufen
ein (Zeilen 9, 11, 13, 15) und wihlt je nach Stufe eine Farbe
aus. SchlieBlich wird der aktuelle Pixel entsprechend einge-
farbt (Zeile 18).

2.3. Funktionale und logische Sprachen

Neben den bisher betrachteten imperativen Sprachen 2
werden auch solche verwendet, in denen das funktiona-

le oder logische Programmierparadigma zur Anwendung
kommt. Deren wichtigster Unterschied zum imperativen
Paradigma ist, dass nicht die Abfolge der auszufiihren-
den Befehle vorgeschrieben ist sondern Eigenschaften der
gewiinschten Losung definiert werden. Fiir die automati-
sche Parallelisierung ist dies sehr niitzlich, da verschiede-
ne Zweige der Berechnung hiufig ohne weiteres gleichzei-
tig ausgefiihrt werden konnen.

2.3.1. Funktionale Sprachen. In funktionalen Sprachen
zu programmieren bedeutet, vordefinierte oder selbstge-
schriebene Funktionen zu verkniipfen. Dabei werden meist
keine globalen Variablen verwendet, so dass fast alle Funk-
tionen ohne Seiteneffekte ausfiihrbar sind. Die Parameter
fiir einen Funktionsaufruf sind stattdessen entweder Kon-
stanten oder aber Ergebnisse anderer Funktionsaufrufe. Da
uiblicherweise keine Kontrollstrukturen existieren, werden
Fallunterscheidungen als spezielle Funktionen und Schlei-
fen mittels Rekursion implementiert.

Wenn ein Funktionswert bestimmt werden soll, miissen
zundchst die Werte der iibergebenen Parameter bestimmt
werden, falls es sich bei diesen wiederum um Funktions-
aufrufe handelt. Mehrere Parameter konnen parallel evalu-
iert werden, falls keine der aufgerufenen Funktionen einen
Seiteneffekt (Ein-/Ausgabe, Verwendung von globalen Va-
riablen etc.) besitzt, was sich auf Parallelrechnern fiir eine
Beschleunigung ohne die bei imperativen Sprachen meis-
tens notige Synchronisation nutzen lisst.

Ein hiufig verwendeter Vertreter der funktionalen Spra-
chen ist die Sprache LISP, deren Spezifikation [9] schon
1960 von John McCarthy verdffentlicht wurde. Jede Funk-
tion in LISP wird in Préfixnotation und mit Klamme-
rung geschrieben, hat also das Schema (name paraml
param2 .), wobei auch Funktionen ohne Parame-
ter (Konstanten, ohne Klammern) moglich sind. Auch die
wenigen Schliisselworte werden mit wenigen Ausnah-
men in dieser Form notiert.

Das néchste Beispiel ist in dem heute oft verwendeten
Dialekt Common Lisp geschrieben und berechnet rekursiv
die n-te Fibonacci-Zahl.

(defun fib (n)
(1f (< n 2)

1
(+ (f£ib

))

(- n 1)) (fib (- n 2)))

(print (fib b))

In Zeile 1 wird zunéchst die Funktion £ib mit dem Pa-
rameter n definiert. In Zeile 2 wird nun gepriift, ob das En-
de der Rekursion erreicht ist (fib (n) hat nach Definition

2 Objektorientierte Sprachen sind im eigentlichen Sinne nicht impera-
tiv, besitzen aber ebenfalls eine feste Befehlsabfolge und werden hier
deshalb nicht gesondert betrachtet.
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den Wert 1 fiir n = 0 und n = 1). Falls dies der Fall ist,
wird 1 zuriickgegeben (Zeile 3). Anderenfalls wird das Er-
gebnis zweier rekursiver Aufrufe addiert. Diese rekursiven
Aufrufe konnen nun parallel ausgefiihrt werden, da sie un-
abhingig voneinander sind.

Der eigentliche Aufruf der Funktion £ib findet in Zeile
7 statt. Das Ergebnis 8 wird von der Funktion print auf
dem Bildschirm ausgegeben.

2.3.2. Logische Sprachen. Ein logisches Programm be-
steht aus einer Menge von Fakten und Regeln, die aus be-
kannten Aussagen neue Aussagen erzeugen konnen. Die
folgenden Beispiele beziehen sich auf die logische Sprache
Prolog.

Der Fakt mother (alice, bob) beispielsweise soll
bedeuten, dass Alice die Mutter von Bob ist. Nun konnen
Regeln definiert werden, die besagen, dass wenn A Mutter
von B oder A Vater von B ist, A ein Elternteil von B ist:

B)
B)

:— mother (A,
:— father (A,

B) .
B) .

parent (A,
parent (A,

: — ist dabei wie ein Implikationspfeil <+ zu lesen, meh-
rere Regeln mit gleicher linker Seite entsprechen einer Dis-
junktion. Konstanten und Namen von Regeln oder Fak-
ten werden klein geschrieben, Variablen miissen mit ei-
nem GroBbuchstaben beginnen. Regeln kénnen auch rekur-
siv definiert werden oder andere Regeln verwenden, wie fol-
gende Regel zeigt, die bestimmt, ob A Grof3vater von B ist:

grandfather (A, B) :-
father (A, C), parent(C, B).

Ein Komma zwischen Regeln entspricht der Kon-
junktion. Um nun beispielsweise herauszufinden, ob
Peter GroBvater von Anna ist stellt man die Anfra-
ge grandfather (peter, anna) an die Datenbasis.
Damit wurden die Variablen A und B schon mit den bei-
den Personen belegt. Der Wert von C ist jedoch noch of-
fen. Um zu bestimmen, ob grandfather (peter,
anna) wabhr ist, muss mindestens eine Belegung fiir C ge-
funden werden, fiir die sowohl father (peter, C) als
auch parent (C, anna) wahr sind.

Es wird nun deutlich, dass Prolog-Code parallel ausge-
fiihrt werden kann. Bei Disjunktionen kann fiir jede Regel
parallel gepriift werden, ob sie unter der konkreten Einga-
be wabhr ist bzw. ob es Belegungen gibt, die sie wahr ma-
chen, falls nicht alle Variablen belegt sind. In diesem Fall
sind alle Belegungen giiltige Losungen, die mindestens ei-
ne Regel wahr machen. Ahnlich gilt dies fiir Konjunktionen,
jedoch muss hier die Schnittmenge der Losungsmengen be-
trachtet werden. Auf obiges Beispiel bezogen: Genau dann,
wenn die beiden Ergebnismengen fiir father (peter,
C) und parent (C, anna)eine nichtleere Schnittmen-
ge besitzen, ist Peter ein Grofivater von Anna.

S}
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Funktionale und logische Programmiersprachen eignen
sich also besonders fiir implizite Parallelisierungstechniken,
wohingegen fiir eine effiziente Parallelisierung von impera-
tivem Code meist die Mithilfe des Programmierers notig ist.

3. Algorithmen

Parallele Architekturen erfordern, damit sie Berechnun-
gen im Vergleich zu sequentiellen Systemen beschleunigen
konnen, parallele Algorithmen. Im einfachsten Fall han-
delt es sich dabei um eine nur marginal modifizierte Versi-
on eines entsprechenden sequentiellen Algorithmus. Haufig
muss fiir eine effiziente Nutzung der Ressourcen jedoch ein
explizit paralleler Algorithmus entwickelt werden. In die-
sem Abschnitt sollen drei solcher Algorithmen vorgestellt
werden.

3.1. Summation

Der intuitive Algorithmus zur Summation einer Liste
von Zahlen ist der folgende:

sum(list) : ergebnis {
ergebnis = 0;
foreach (ele in list)
ergebnis += ele;

Dieses Verfahren lauft auf einem SISD-System fiir ei-
ne n-elementige Liste in O(n), kann aber durch einen Par-
allelrechner nicht beschleunigt werden, da jede Rechnung
auf dem Ergebnis der vorhergehenden Rechnung aufbaut.

Auf einem SIMD-System kann der folgende Code effizi-
ent umgesetzt werden, falls die Liste die Lange n = 2™
(m ist Ganzzahl) besitzt. Listen, die diese Voraussetzung
nicht erfiillen, konnen durch Anhéngen von Nullen auf die-
se Form gebracht werden.

sum(list) : ergebnis {

ergebnis = 0;
n = length(list);
step = 2;
while (step <= n) {
for (i = 0; 1 < n; 1 += step)
list[i] += list[i + step/2];
step *= 2;

Die Grundidee dieses Algorithmus ist die Traversierung
eines binidren Baumes, wobei bei den Blittern begonnen
wird. In den Blittern stehen die urspriinglichen Werte. In
jedem Durchlauf der while-Schleife werden alle Blitterpaa-
re (Blitter, die gemeinsamen Vaterknoten besitzen) addiert



(Zeile 8), das Ergebnis im Vaterknoten gespeichert (eben-
da) und die unterste Ebene des Baumes abgeschnitten (Zei-
le 9). Da die Eingabeliste nicht erhalten bleiben muss wer-
den die Additionsergebnisse an der Speicherstelle des ers-
ten Summanden gespeichert.

Der Algorithmus liefert in O(log n) Schritten ein Ergeb-
nis, da die for-Schleife bei n/2 vorhandenen PEs in kon-
stanter Zeit ausgefiihrt werden kann und somit fiir jede Ebe-
ne des Baumes nur eine (komplexe) Operation durchgefiihrt
werden muss.

3.2. Quicksort

Quicksort ist ein Beispiel fiir einen Algorithmus, der sich
leicht auf eine parallele Architektur {ibertragen ldsst, da er
auf dem ,,Teile und herrsche-Prinzip basiert.

Zunichst wird ein Pivot-Element ausgewdhlt. Alle Ele-
mente der Liste, die kleiner als dieses Element sind, werden
an den Anfang der Liste verschoben, alle groeren ans En-
de. Nun wird das Pivot-Element zwischen den beiden Teil-
listen eingefiigt. Im nichsten Schritt werden rekursiv die
Bereiche vor und nach diesem Element sortiert. Die Rekur-
sion endet, wenn alle Teillisten nur noch hochstens 1 Ele-
ment besitzen. In diesem Zustand ist die Liste sortiert.

Auf einem MIMD-System mit gemeinsamem Speicher
lasst sich dieses Verfahren wie im Folgenden beschrieben
implementieren: Ein Prozess beginnt mit der Vorsortierung
der Liste nach dem ersten Pivot-Element. Wenn danach die
ersten beiden Teillisten vorliegen schreibt er die Begrenzun-
gen einer der Listen in eine Tabelle im globalen Speicher,
die andere verarbeitet er rekursiv. Jeder andere Prozess war-
tet, bis mindestens eine zu sortierende Liste im globalen
Speicher vermerkt wurde, entfernt den entsprechenden Ein-
trag aus der Tabelle und verfihrt mit der betreffenden Liste
analog zum ersten Prozess. Wenn ein Prozess nur noch ei-
ne null- oder einelementige Liste zu sortieren hat, entnimmt
er eine neue Aufgabe aus der Tabelle.

Dieser Algorithmus benétigt relativ viel Zeit, bis alle
Prozesse arbeiten konnen, da die ersten und aufgrund der
Listenlinge aufwendigsten Schritte nur auf wenige Prozes-
se verteilt werden kdnnen.

3.3. Bitonische Sortierung

Auf SIMD-Systemen kann dank giinstiger Kommunika-
tionsoperationen ein effizienterer Algorithmus implemen-
tiert werden, der eine Liste in O(logn) sortiert (zum Ver-
gleich: Quicksort benstigt O(n logn) Schritte): Die bitoni-
sche Sortierung.

Eine bitonische Folge ist eine Folge von Zahlen, die ent-
weder bis zu einem Element monoton steigend und ab die-
sem Element monoton fallend ist oder sich durch eine Ro-
tation zu einer solchen Folge umformen lésst. Hier wird zur

Vereinfachung nur der Fall einer Liste mit n = 2" Elemen-
ten betrachtet (m sei Ganzzahl).

Bitonische Folgen lassen sich sortieren, indem sie rekur-
siv gemischt werden. Beim Mischen wird die Folge in zwei
gleich grofie Teillisten aufgeteilt und dann jedes Element
der ersten Teilliste mit seinem korrespondierenden Element
in der zweiten Teilliste getauscht, falls es groBer als letzte-
res ist (fiir aufsteigende Sortierung). Falls eine absteigende
Sortierung gewiinscht wird, muss dann getauscht werden,
wenn das Element der ersten Liste kleiner ist.

// Mischen einer 2n-elementigen
// bitonischen Folge (aufsteigende
// Sortierung)
for (3 = 0; J < n; J++)
if 1st[j] > 1lst[j+n] then
swap (lst[j], lst[j+n])

Da die einzelnen Durchldaufe der Schleife unabhin-
gig voneinander sind konnen alle Vertauschungen par-
allel durchgefiihrt werden, wodurch das Mischen einer
einzelnen Folge in konstanter Zeit ablduft. Um eine bi-
tonische Folge zu sortieren muss das Mischen rekursiv
auf die Teillisten angewendet werden, bis die betrachte-
te Folge nur noch zwei Elemente hat und diese sortiert
wurden.

Zunidchst muss jedoch aus der unsortierten Liste eine bi-
tonische Folge erzeugt werden. Dazu teilt der Algorithmus
eine unsortierte Liste in n/4 vierelementige Teillisten auf
und wandelt jede dieser Listen in bitonische Folgen um:

for (j = J < n/4; 3 +=4) |

Ol
if 1st[j] > 1lst[j+1] then
swap (1lst[j], lst([j+1]);
if 1st[Jj+2] < 1st[j+3] then
swap (lst[j+2], 1lst[j+31);

Dabei entstehen Zahlenpirchen, bei denen abwechselnd
die erste und die zweite Zahl die grofere ist. Je zwei solcher
Pirchen ergeben eine bitonische Folge.

Nun konnen diese Folgen wie oben beschrieben durch
Mischen sortiert werden, wobei dies bei jeder zweiten Folge
absteigend geschehen muss. Dadurch entstehen bitonische
Listen doppelter Linge. Diese werden wiederum rekursiv
gemischt und dadurch sortiert, bis schlieBlich nur noch ei-
ne einzige bitonische Folge existiert, die eine Permutation
der zu sortierenden Liste ist. Nun wird diese durch rekursiv
gemischt. Nach Abschluss dieser Operationen ist die Sor-
tierung abgeschlossen.

Weitere Details zum den hier vorgestellten Sortierverfah-
ren finden sich in [14].



Fazit

Mit der Nutzung paralleler Systeme geht hiufig eine er-
hohte Komplexitit im Aufbau von Rechnern, bei der Ent-
wicklung von Sprachen und (optimierenden) Compilern
und schlieBlich auch bei der Entwicklung von Algorithmen
einher. Bei durchdachtem Einsatz der besprochenen Techni-
ken ist Parallelisierung jedoch in vielen Féllen ein addqua-
tes Mittel, um Anwendungen zu beschleunigen.
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