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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/High_performance_computing

Der starke Bezug zur Mathematik ist dadurch gegeben, dass auf Hochleistungsrechnern 
größtenteils rechenintensive numerische Verfahren zum Einsatz kommen. Die 
computergestützte Simulation von Systemen beliebiger Natur steht dabei im 
Vordergrund.

2Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



3Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



• 1 Petabyte = 1024 Terabyte = 1024x1024 Gigabyte.
• Eine DVD fasst 4 Gigabyte.
• 2010: Eine aktuelle Festplatte speichert 1 Terabyte, ein aktuelles Magnetband 
speichert 1 Terabyte.
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Siehe:
• http://wr.informatik.uni‐hamburg.de/teaching/sommersemester_2010/hochleistungsrechnen

• http://wr.dkrz.de/mailman/listinfo/hr‐10
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Die beiden Zitate sind dem Buch von Bauke/Mertens über Cluster‐Computing 
entnommen.
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Im Speichersystem finden wir die Existenz vieler Festplatten und vieler Bandlesegeräte.

In der Vernetzung finden wir parallele Wege zwischen vielen Paaren von 
Kommunikationspartnern.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Flynn%20s_Taxonomy

Die Klassifikation ist historisch. Sie dient hier einer ersten Unterteilung unserer Rechner 
in verschiedene Klassen, genügt aber nicht den aktuellen Anforderungen und kann die 
aktuellen Systeme nicht adäquat erfassen.
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Quelle: Wikimedia Commons (http://en.wikipedia.org/wiki/File:SISD.svg, 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:MISD.svg, http://en.wikipedia.org/wiki/File:SIMD.svg, 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:MIMD.svg)
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Moderne Prozessoren enthalten jetzt fast immer mehrere Prozessorkerne, die wie 
Prozessoren geringerer Leistungsfähigkeit arbeiten. Dies verkompliziert unsere 
Betrachtungen. Später mehr dazu.

Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Multi_core

Ein Prozeß ist ein auf einem Prozessor ablaufendes Programm. Ein Prozessor mit z.B. vier 
Prozessorkernen kann vier Prozesse echt gleichzeitig abarbeiten. Daneben werden ja auf 
jedem Einzelprozessor normalerweise auch mehrere Prozesse zeitlich verzahnt (also 
quasi‐gleichzeitig) abgearbeitet.
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Im uns am besten bekannten Fall ist der Rechnerknoten ein einzelner Rechner (z.B. PC) 
und das Verbindungsnetz ein Ethernet‐Netz. Bei Hochleistungsrechnern ist der 
Rechnerknoten ein Einschub in einem Rack (oder auch nur ein Teil eines solchen 
Einschubs) und das Verbindungsnetz ist etwas hochspezielles.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Multi‐core_processor

Im uns am besten bekannten Fall handelt es sich hier um einen Rechner mit einem 
Prozessor und z.B. zwei Prozessorkernen, wie wir ihn heute als normalen PC kaufen. Das 
Verbindungsnetz ist hier der Prozessor‐Speicher‐Bus im Rechner. Bei 
Hochleistungsrechnern finden wir komplexe Formen der Spezialhardware für das 
Verbindungsnetz.
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Im uns am besten bekannten Fall handelt es sich hier um einen Rechner mit einem 
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Die Programmierung von Systemen mit gemeinsamem Speicher ist nur auf den ersten 
Blick einfacher. Soll maximale Effizienz erzielt werden, so ist das auch beliebig schwierig. 
Allerdings gibt es in diesem Bereich halbwegs brauchbare automatische Ansätze durch 
Compiler‐Unterstützung. Künftig wird man Kenntnisse der Programmierung dieser 
Architekturen vermehrt brauchen, wenn nämlich die Mehrkernprozessoren sich weiter 
verbreiten.

Ausbauen kann man die Systeme natürlich beliebig – die Frage ist, wie lange die 
Leistungssteigerung den aufgewendeten Finanzen folgt.
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SMP ist eine Bezeichnung aus der Betriebssystemtechnik. Wir kommen später darauf 
zurück.
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DSM‐Architekturen kommen im alltäglichen PC‐Bereich nicht vor und spielen auch bei 
Hochleistungsrechnern keine Rolle mehr.
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Am gebräuchlichsten in Prospekten ist die Bezeichnung (cc)NUMA. Die anderen Begriffe 
kommen seltener vor und dann zur Abgrenzung gegenüber NUMA.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Scalability
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Engl.: crossbar switch

Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Crossbar_switch

Verbindet Prozessoren mit Speichermodulen; die Module (hier drei) können unabhängig 
voneinander angesprochen werden.
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SSI hat in der Praxis keine Relevanz. Das Verbergen eines konkreten Ausführungsortes 
taucht aber als Forschungsziel immer wieder auf, zuletzt beim Cloud‐Computing.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Flops, 
http://en.wikipedia.org/wiki/Benchmark_%28computing%29
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Siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Floating_Point_Operations_Per_Second#cite_note‐0
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/LINPACK
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Siehe: http://www.top500.org/
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TOP500 Nov 2009 1‐8 / Ein paar wichtige Daten sollten Sie kennen.

Nr 1: Mit über 220.000 Prozessorkernen verwendet Jaguar einen 6‐Kern‐AMD‐
Prozessoren. Braucht auch entsprechend viel Energie.

Nr 2: Roadrunner verwendet zwei Prozessortypen: Opteron und Cell‐Prozessor

Nr 4: Das in Jülich stehende System JUGENE hat fast 300.000 Prozessoren vom Typ 
PowerPC 450 850 MHz.
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TOP500 Nov 2009 9‐16 / Ein paar wichtige Daten sollten Sie kennen.
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TOP500 Nov 2009 Deutschland: 27 Systeme auf den Plätzen von 4 bis 481.

Das DKRZ steht auf Platz 3 in Deutschland.
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TOP500 Leistung: Die aktuellen Nr. 1‐Rechner erzeugen immer ein Plateau über mehrere 
Listen hinweg (Z.B. ab 06/2002 5x der japanische Earth Simulator von NEC auf Platz 1). 
Die Leistung des Nr. 500‐Rechners und die aggregierte Gesamtleistung aller 500 Rechner 
steigen in dieser Grafik linear, wobei die y‐Achse logarithmisch aufgetragen ist.
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TOP500 Architekturen (# Systeme)

Die überwiegende Zahl der Installationen sind vom Typ Cluster. Beachten Sie die 
ausgestorbenen Architekturen: Einzelprozessor, SMP und Constellation.
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TOP500 Architekturen (% Leistung)

Der Leistungsanteil der Cluster ist geringer, weil die Menge der BlueGene‐Systeme nicht 
vom Typ Cluster ist und insgesamt viel Leistung liefert.
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TOP500 Hersteller (# Systeme)

IBM und HP sind die Führer mit etwa gleich vielen Systemen am Markt.
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TOP500 Hersteller (% Leistung)

An der Leistung hat IBM aber wegen der BlueGene‐Systeme einen viel größeren 
Gesamtanteil.

Man sieht auch schön den Zugewinn bei NEC nach Installation des Earth Simulators.
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TOP500 Kontinente (# Systeme)
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TOP500 Kontinente (% Leistung)

Man sieht Juni 2002 schön den Einfluß des japanischen Earth‐Simulator von NEC: ein 
System mit sehr hoher Leistung, das Japan nach vorne bringt (grün!). (Ebenso Juni 1996 
eine starke japanische Maschine von Hitachi).
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TOP500 Länder (# Systeme)

64Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



TOP500 Länder (% Leistung)

Wieder sieht man die Spitzen der Hitachi und des NEC Earth Simulator (gelb!).
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TOP 500 Geographische Regionen (# Systeme)
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TOP500 Geographische Regionen (% Leistung)

Japan deutlich zu sehen (grün!).
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TOP500 Anwendergebiet (# Systeme)

Es werden zunehmend mehr Systeme in der Industrie installiert, d.h. das 
Hochleistungsrechnen findet Eingang in die Praxis. Insbesondere 
Ingenieurwissenschaften und Finanzwirtschaft.
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TOP500 Anwendergebiet (% Leistung)

Das leistungsstärkste Gebiet bleibt aber die Forschung. D.h. die Industrie installiert eher 
kleine bis mittlere Systeme.
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TOP500 Anwendungsgebiet (# Systeme)
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TOP500 Anwendungsgebiet (% Leistung)

71Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



TOP500 Prozessorarchitektur (# Systeme)

Nur noch Skalarprozessoren.
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TOP500 Prozessorarchitektur (% Leistung)

06/2002 ein letztes Aufzucken der Vektorprozessoren im NEC Earth‐Simulator.

73Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



TOP500 Prozessorfamilie (# Systeme)

Intel dominiert die Anzahl der installierten Systeme vor Power und AMD.
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TOP500 Prozessorfamilie (% Leistung)

Im Leistungsanteil ist Power allerdings deutlich höher wegen der BlueGene‐Systeme.
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TOP500 Prozessoranzahl (# Systeme)

Nur wenige Systeme mit über 128K Prozessorkernen …
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TOP500 Prozessoranzahl (% Leistung)

… aber die wenigen bringen einen deutlich sichtbaren Leistungsanteil (fast alles 
BlueGene‐Systeme).

Interessant wäre eine Projektion für die kommenden zehn Jahre.
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TOP500 Betriebssystemfamilie (# Systeme)

Linux dominiert die Betriebssysteme.
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TOP500 Betriebssystemfamilie (% Leistung)

Gemischte Systeme anteilig stark wegen des Einsatzes auf BlueGene.
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Verbindungstechnologie / Systeme

Gigabit‐Ethernet dominiert die Installationen.
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Verbindungstechnologie / Leistung

Allerdings hält Gigabit einen kleinen Leistungsanteil, weil es meist in kleineren und 
mittleren Systemen verwandt wird. Infiniband ist das wichtigste Netz für leistungssfähige
Systeme. BlueGene hat ein proprietäres Netz, wie deutlich erkennbar ist.
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Wir sind auf dem Weg zum Exaflops‐Computing.
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Notebook 2026: Faktor 30.000 über dem von 2010
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Moore%27s_law

85Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



Die Installation des Rechners traf die Amerikaner gleichermaßen schwer wie damals, als 
die Russen den Sputnik ins All schossen. Daher die Bezeichnung Computenik‐Shock.
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Quelle: http://www.jamstec.go.jp/e/

Erdbebensicheres Gebäude des Earth Simulator von NEC.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Bluegene
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TOP500 im Juni 1993
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TOP500 Deutschland im Juni 1993
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Die Vernetzung (Hardware und Software) unterstützt die Interprozeßkommunikation und 
die Prozeß‐E/A.
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Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Motherboard_diagram.svg

Im Rechner finden wir verschiedene Bussysteme, die die Komponenten in Verbindung 
bringen. Softwareseitig verwenden wir zur Interprozeßkommunikation
Socketprogrammierung basierend auf TCP/IP. Alternativ können gemeinsame 
Speicherbereiche verwandt werden. Hier gibt es aber keine genormte 
Programmierschnittstelle.
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Die Rechner und die E/A‐Komponenten werden über Netze verbunden. Dies können 
getrennte oder gemeinsam genutzte Netzwerke sein. Die Verknüpfung erfolgt über 
Switche.
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Quelle: Tutorial von Panda, Balaji, Koop: InfiniBand and 10‐Gigabit Ethernet for 
Dummies, Supercomputing 2009.

Von 1998 bis 2009 in 12 Jahren ein Faktor von nicht mehr als 25. Bei Rechnern mehr als
Faktor 1000.

Siehe auch: http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_device_bandwidths   ‐ für
verschiedenste Gerätetypen
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Quelle: Tutorial von Panda, Balaji, Koop: InfiniBand and 10‐Gigabit Ethernet for 
Dummies, Supercomputing 2009.

In den 9 Jahren von 2001‐2009 sehen wir bei Infiniband einen Faktor von 16. Bei den 
Rechnern grob einen Faktor von 300.
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Wir betrachten einen Switch mit 64 Ports und 1 Gbit/s pro Port. Wenn 32 Sender mit 32 
Empfängern kommunizieren wollen, benötigen wir 32 Gbit/s an Bandbreite durch den 
Switch hindurch. Bidirektional das doppelte. Die interne Topologie des Switches sollte 
also diese Gesamtleistung ermöglichen. In der Praxis ist sie meist geringer.
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Es werden 6 Switches vom vorgestellten Typ verwandt. Je einer ist mit 64 
Rechnerknoten verbunden. Die 4 Switches für 256 Knoten sind wiederum über 2 
Switches miteinander verbunden.
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In den zahlreichen Protokollschichten werden Aktivitäten ausgeführt, die in einem 
lokalen Cluster ohne Bedeutung sind, aber Software‐Aufwand hervorrufen. Z.B. die 
Überlaststeuerung zwischen entfernteren Knoten.

Die umfangreichen Software‐Schichten bedeuten auch eine nicht vernachlässigbare 
Belastung des Prozessor, der diese ja abarbeiten muß.

Die Integration in das Betriebssytem ist nachteilig, da die Anwendung ja immer erst 
durch dieses hindurch auf die NIC zugreifen muß, anstatt einen eigenen Weg zu haben.

Beim Durchlaufen der Schichten und beim Übergang zwischen Betriebssystem und 
Anwenderprogramm kommt es immer wieder zu zeitaufwendigen Kopiervorgängen.

Aufgrund der maximalen MTU (maximum transmission unit) von 1500 Byte kommt es 
auch bei GigaBit‐Ethernet zu hohen Raten von Unterbrechungen. Größere Frames 
(Jumbo‐Frames) schaffen hier ein wenig Abhilfe.
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Siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/InfiniBand 
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Siehe:
• http://www2.sims.berkeley.edu/research/projects/how‐much‐info‐2003/
• http://insidehpc.com/2010/10/14/zettabytes‐petabytes‐and‐all‐that‐the‐intersection‐
of‐supercomputing‐and‐all‐the‐data‐we‐create/
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/RAID , http://en.wikipedia.org/wiki/MAID , 
http://en.wikipedia.org/wiki/JBOD#JBOD
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Pipelining‐Modus mit massiven Datenmengen ist ein wichtiger künftiger 
Anwendungsfall.
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Entspricht der Fragestellung der Datenaufteilung bei parallelen Programmen und 
Rechnern mit verteiltem Speicher: Welche Daten sollen wo liegen?
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Auf den unterschiedlichen Ebenen werden Objekte verschiedener Abstraktion 
übertragen. Ganz unten nur einzelne Byte. In den Schichten darüber schreibt/liest man 
mit einem Aufruf ganze Listen typisierter Daten. Ganz oben gleich komplexe Daten samt 
ihrer Annotationen.
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Ein paralleles Dateisystem stellt somit für die Hintergrunddaten so etwas ähnliches dar, 
wie ein virtuell gemeinsamer Speicher für die Hauptspeicherdaten.
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Siehe: http://www.pvfs.org/
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Die Schicht Job kontrolliert die Abarbeitung einzelner Anfragen in all ihren Phasen. Es 
sind immer mehrere Schritte in den darunterliegenden Schichten auszuführen.

Flow: Steuert den Floß von Anfragen und Antworten zwischen den tieferen Schichten 
Trove und BMI.

BMI (Buffered Message Interface): Netzwerk‐Abstraktionsschicht. Ermöglicht die 
Verwendung verschiedener Geräte und Protokolle. Zur Zeit für TCP/IP (Ethernet), 
Myrinet´s GM und Infiniband.

Trove: Abtraktionsschicht für die persistente Datenspeicherung.

Namens‐Cache (ncache) und Attribute‐Cache (acache).
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Als HSM‐System verwendet das DKRZ HPSS (High Performance Storage System)

Siehe: http://www.hpss‐collaboration.org/
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Kollektive Operationen werden bei MPI‐IO besprochen.

166Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



Bei Datensemantik „Sicherungspunkt“ müssen wir Fehlertoleranz einbauen, wohingegen 
bei „temporäre Daten“ dies nicht notwendig ist.
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Der Cache wird hier immer vernachlässigt, da er zunächst nur auf der Ebene der 
Prozessorhardware eine Rolle spielt.
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Siehe:
• http://en.wikipedia.org/wiki/Usermode
• http://en.wikipedia.org/wiki/System_call
• http://en.wikipedia.org/wiki/Interrupt

Bei modernen Betriebssystemen ist die Wahrheit ein bißchen komplizierter, 
insbesondere, welche Adressen der Prozessor im Betriebssystemmodus bearbeitet. Der
Code des Betriebssystem wird hier in den Adreßraum des Anwendungsprozeß
eingeblendet und da im Systemmodus abgearbeitet. Davon wollen wir hier abstrahieren.

Moduswechsel sind teuer und sollten vermieden werden, wenn es geht. Dummerweise 
entsteht bei jeder E/A‐Operation ein Moduswechsel. 
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Reentrant_%28subroutine%29

Man beachte: Bibliotheken werden natürlich nur einmal in den Hauptspeicher geladen, 
möglicherweise aber von mehreren Prozessen verwendet. Auch hier muß der Code 
wiedereintrittsfähig (reentrant) sein.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Preemption_%28computing%29
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Realtime_operating_system
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Multi‐core_processor

Unkritischer Fall: Prozessoren bearbeiten Code von verschiedenen 
Programmen/Prozessen.
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Kritischer Fall: Beide Prozessoren arbeiten gleichzeitig im Code des Betriebssystem.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Thread_%28computer_science%29

„Nebenläufig“ (concurrent) bedeutet, daß zwei Aktionsstränge gleichzeitig ablaufen, 
diese aber nicht notwendigerweise miteinander zu tun haben. Von „parallel“ spricht 
man, wenn die Abläufe zu einem Programm gehören und logisch miteinander verknüpft 
sind, indem z.B. Synchronisationen erfolgen.
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Siehe:
• http://en.wikipedia.org/wiki /Symmetric_multiprocessing
• http://en.wikipedia.org/wiki/MultiProcessor_Specification
• http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_APIC_Architecture
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In einem verteilten Betriebssystem werden Funktionen des BS auf unterschiedlichen
Rechnern abgewickelt.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Giant_lock
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Thundering_herd_problem

Thundering‐herd‐problem: Beim Freiwerden einer Ressource werden viele Threads 
gleichzeitig deblockiert, nur um alle bis auf einen sofort wieder blockiert zu werden.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_operation
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Semaphore_%28programming%29
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Spinlock
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Linux_kernel#Architecture
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Siehe:
• http://en.wikipedia.org/wiki/Processor_affinity
• http://en.wikipedia.org/wiki/Gang_scheduling
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Task_parallelism
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Data_parallelism
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_parallelization
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_programming_model
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Siehe:
• http://en.wikipedia.org/wiki/Grand_Challenge
• http://en.wikipedia.org/wiki/Theorem_prover
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Computational_fluid_dynamics
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Paradigm
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Beim molekulardynamischen Verfahren werden die Flugbahnen und Kollisionen der 
Teilchen exakt berechnet. Dies ist extrem aufwendig.
Bei den Monte Carlo‐Verfahren werden Flugbahnen und Kollisionen nicht exakt 
berechnet sondern quasi ausgewürfelt (mittels Zufallszahlen). Für bestimmte 
Konfigurationen des Experiments kommen hier nahezu exakte Ergebnisse heraus, wobei 
aber die Rechenzeiten dramatisch kürzer sind.

Für den makroskopischen Ansatz kommen sogenannte Gitterfahren zum Einsatz. Hier 
werden feinmaschige Gitter über das Gebiet gelegt und die Werte an den 
Kreuzungspunkten der Gitterlinien oder für die Gitterzellen berechnet.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Search_tree
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Literatur:
• Mark Snir et al.: MPI – The Complete Reference. Volume 1, The MPI Core. Second 
Edition. MIT‐Press, 1998.
• William Gropp et al.: Using MPI – Portable Parallel Programming with the Message‐
Passing Interface. Second Edition. MIT‐Press, 1999.
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Nochmal zum Begriff des Rechnerknotens:
• Früher war ein Rechnerknoten ein einzelner Rechner, meist so eine Art PC, von denen 
man mehrere in einem Cluster zusammengebaut hat. D.h.: ein Knoten = ein Prozessor 
(=ein Core). Darauf bringt man einen Prozeß der Anwendung zum Ablauf.
• Heute ist ein Knoten z.B. am System „Blizzard“ des DKRZ ein Einschub mit 16 
Prozessoren zu je 2 Cores, also ein 32‐Prozessor‐System.

Die Zuweisung von Jobs zum Rechner erfolgt durch die Angabe der Anzahl von Knoten, 
die man haben möchte. Es werden den Benutzern immer ganzzahlige Vielfache dieser 
Knoten zugewiesen.

Auf einem Knoten, der dann gemeinsamen Speicher hat, kann ein Prozeß nochmal in 
Threads unterteilt werden, die dann wiederum Code‐Aufteilung und/oder 
Datenaufteilung folgen.

243Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 244



Bei z.B. MPI werden die beteiligten n Prozesse von 0 bis n‐1 durchnumeriert und das 
definiert quasi ihren Namen. Prozeß 0 ist dann ein natürlicher Kandidat für 
Organisationsaufgaben. Bei anderen Bibliotheken können die Benennungen aber 
unterschiedlich funktionieren!
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Die Programmierung des Nachrichtenaustausch wird auch als die 
Maschinenprogrammierung des parallelen Rechnens bezeichnet, weil sie auf einer sehr 
niedrigen Abstraktionsebene ansetzt.
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1:1‐Kommunikation: Ein Sender‐Prozeß sendet an genau einen Empfänger‐Prozeß. Der 
Sender kennt die Adresse vom Empfänger, der Empfänger die vom Sender.

1:n‐Kommunikation: Ein Sender‐Prozeß sendet an viele Empfänger‐Prozesse mit einem 
einizigen Aufruf. Geht die Nachricht an alle anderen, so spricht man von Broadcast, geht 
sie an eine echte Teilmenge, so spricht man von Multicast.

m:1‐Kommunikation: Insgesamt m Sender‐Prozesse senden an ein und denselben 
Empfängerprozeß. Man unterscheidet syntaktisch Fälle, bei denen der Empfänger die 
Sender kennt und solche, wo das nicht der Fall ist. Ersterer wird verwandt, wenn z.B. 
Ergebnisse korrekt zusammengefügt werden müssen, letzterer, wenn man z.B. 
Teilergebnisse nur aufaddiert. Der zweite Fall kann meist mit besserer Effizienz 
implementiert werden.

n:n‐Kommunikation wird verwendet, wenn eine Menge von Prozessen untereinander 
Daten austauschen, so daß jeder an Sende‐ und Empfangsoperationen beteiligt ist.

Alle komplexen Kommunikationsschemata können immer durch eine Menge 1:1‐
Kommunikationen dargestellt werden. Manchmal wird das auch so implementiert, das 
ist dann schnell und ineffizient. Vielfach wird aber gerade hier sehr viel Aufwand in 
interne Optimierungen der Bibliotheken gelegt.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_Virtual_Machine
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Siehe:
• http://www.mpi‐forum.org/
• http://en.wikipedia.org/wiki/Message_Passing_Interface
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Der Datentyp kann ein elementarer sein, z.B. Byte, Integer, Float, oder auch ein 
zusammengesetzter komplexer wie z.B. ein Feld komplexer Zahlen mit zehn 
Zeichenketten hintendran.
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Aufgabe: In MPI gibt es zum Senden kein MPI_ANY_DEST. Überlegen Sie, wie die 
Semantik hiervon sein sollte, wenn es das gäbe. Wofür könnte man das gebrauchen? 
Wie könnte man es trotzdem implementieren?
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MPI_Init() und MPI_Finalize() rahmen den parallelen Teil eines 
Programmes eines. Davor und dahinter darf noch Code stehen.
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MPI_TYPE_VECTOR hängt n Blöcke zusammen (hier: 3), die die Blocklänge l (hier: 1) 
haben und im Abstand von s Elementen des Ausgangsdatentyps (stride, Versatz) (hier: 4) 
liegen. Ausgangsdatentyp ist hier MPI_COMPLEX, der neue Datentyp ist hier diag.

MPI_TYPE_CREATE_HVECTOR mißt den Versatz in Byte.

Das Konzept stützt sich sehr auf die Kenntnis der speicherinternen Organisation der 
einzelnen Datentypen.
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Die Operation op wird immer als assoziativ angenommen, d.h.  a op ( b op c) = (a op b) 
op c. Außerdem sind alle vordefinierten Funktionen auch kommutativ, d.h. a op b = b op
a . Z.B. ist aber eine Gleitkommaaddition im Rechner nicht absolut kommutativ und 
assoziativ wegen der begrenzten Rechengenauigkeit.
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Siehe:
• http://www‐unix.mcs.anl.gov/mpi
• http://www‐unix.mcs.anl.gov/mpi/mpich

Bücher:
• W. Gropp, R. Thakur, E. Lusk: Using MPI‐2 – Advanced Features of the Message‐Passing
Interface. MIT‐Press, 1999.
• W. Gropp, B. Nitzberg, E. Lusk: MPI – The Complete Reference Volume 2. MIT‐Press, 
1998.
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Der Trick ist natürlich, daß jeder Prozeß nur seine Daten sieht, dabei dann aber das, was 
alle in der Summe sehen, die gesamte Datei ergibt!
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Bei MPI_File_seek bestimmt whence, wie die Position aus dem Offset berechnet wird: 
relativ zum Dateianfang, zur aktuellen Position oder zum Dateiende.
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Je nach Level nimmt die Bibliothek verschiedene Optimierungen vor. Z.B. wird bei level 2 
und lesenden Zugriffen auf nichtzusammenhängende Datenmenge ggf. eine größere 
Datenmenge in einem Zugriff gelesen und die nicht benötigten Teilabschnitte werden 
weggeworfen. Die anderen Optimierungen sind zu komplex, als daß wir sie hier 
diskutieren könnten.

Wichtig ist: je mehr Information wir der Bibliothek geben können (in Form von Kenntnis 
über den gesamten Ablauf aller Zugriffe), desto mehr kann sie evtl. optimieren. Sie muß
es allerdings nicht.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Thread_%28computer_science%29

303Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



304Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 305



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 306



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 307



Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Threadsafe

„Thread safety is a key challenge in multi‐threaded programming. It was once only a 
concern of operating system programmers but since the late 1990s has become a 
commonplace issue. In a multi‐threaded program, several threads execute 
simultaneously in a shared address space. Every thread has access to virtually all the 
memory of every other thread. Thus the flow of control and the sequence of accesses to 
data often have little relation to what would be reasonably expected by looking at the 
text of the program, violating the principle of least astonishment. Thread safety is a 
property aimed at minimizing surprising behavior by re‐establishing some of the 
correspondences between the actual flow of control and the text of the program.” 
[http://en.wikipedia.org/wiki/Threadsafe] (Siehe auch:
http://en.wikipedia.org/wiki/Principle_of_least_astonishment)

„A subroutine is reentrant, and thus thread‐safe, if 1) the only variables it uses are from 
the stack, 2) execution depends only on the arguments passed in, and 3) the only 
subroutines it calls have the same properties. Such a sub‐routine is sometimes called a 
"pure function", and is much like a mathematical function.”
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Thread C kommt erst einmal nicht an die Reihe und blockiert damit das Weiterlaufen 
von Thread A, der ja die höhere Priorität hätte.
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Thread C kann weiterarbeiten und gibt in der Folge die Sperre wieder frei.
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Siehe:
• http://en.wikipedia.org/wiki/Pthreads
• https://www.llnl.gov/computing/tutorials/pthreads/ – sehr gutes Tutorial zum Thema

Tippe unter Linux: man pthreads
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Das Kreieren eines Thread liefert eine ID zurück. Man übergibt als Parameter die 
Attribute für diesen Thread, einen Zeiger auf eine Funktion, die den Thread‐Code 
darstellt und die Parameter für diesen Thread.
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Mutex wird verwendet, wenn z.B. mehrere Schreiber auf eine Variable zugreifen. 
Hierdurch wird die Variable geschützt, so daß sie immer nur ein Schreiber zu einem 
Zeitpunkt manipulieren kann.
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Ein Monitor verwaltet z.B. Daten und eine Zugriffsfunktion (so etwa wie eine Klasse bei 
OO‐Programmierung). Intern wird vom Monitor durch einen Thread sichergestellt, daß
nur jeweils ein Aufrufer zu einem Zeitpunkt die internen Daten manipulieren kann.
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Die zu lösende Situation besteht z.B. darin, daß ein Thread eine Aktivität ausführen soll, 
wenn eine bestimmte Bedingung erfüllt ist, z.B. der Wert einer Variablen überschreitet 
einen Grenzwert.

Die Lösung mit Mutexen sieht so aus, daß dieser Thread immer wieder Zugriff auf die 
Variable erwirbt und dann prüft und gegebenenfalls seine Aktionen ausführt. Das ist 
sehr kostspielig.

Mit Bedingungsvariablen wartet er blockierend darauf, daß ihm ein anderer Thread 
signalisiert, daß die Bedingung erfüllt ist. Die Signalisierung wird nur dort potentiell 
ausgelöst, wo der Wert der Variablen durch einen anderen Thread erhöht wird.
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Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/Native_POSIX_Thread_Library
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Inkrementelle Parallelisierung bedeutet: man kann das Programm stückweise von einem 
sequentiellen in ein paralleles Programm umbauen. Z.B. je nach Zeit, die einem zur 
Verfügung steht. Dies geht hier in beiden Fällen nicht. Man kann nur entweder ein 
richtiges voll parallelisiertes Programm erstellen, oder man arbeitet mit dem 
sequentiellen weiter.
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Siehe:
• http://www.openmp.org/
• http://en.wikipedia.org/wiki/OpenMP
• https://computing.llnl.gov/tutorials/openMP/ ‐ sehr gutes Tutorial zum Thema

Bücher:
• R. Chandra et al.: Parallel Programming in OpenMP. Academic Press, London, UK. 2001. 
230 Seiten.
• B. Chapman et al.: Using OpenMP: Portable Shared Memory Parallel Programming. Mit 
Pr, 2007, 353 Seiten.

Was bedeutet OpenMP?
• Kurze Version: Open Multi‐Processing
• Lange Version: Open specifications for Multi‐Processing via collaborative work 
between interested parties from the hardware and software industry, government and 
academia.

341Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



342Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



Der letzte Versuch für automatisch parallelisierende Compiler für Architekturen mit 
verteiltem Speicher, High Performance Fortran (HPF), wurde Ende der 90er erfolglos 
beendet.

Siehe: http://en.wikipedia.org/wiki/High_Performance_Fortran
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Hier sieht man auch sofort alle drei Konstrukte, die OpenMP beinhaltet: Als wichtigstes 
die Compiler‐Direktive, dann ein OpenMP‐Bibliotheksaufruf und eine Verwendung von 
OpenMP‐Umgebungsvariablen.
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Die Compiler‐Direktiven sind für einen nicht OpenMP‐Compiler nicht wirksam.
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Die Variable total_iters wird hierbei erst als private‐Variable behandelt. Ihre 
Aktualisierung ist somit unkritisch. Nach Abschluß der Schleife erfolgt die Reduktion, bei 
der allen privaten Einzelvariablen zur gemeinsam genutzten außerhalb der Schleife 
aufaddiert werden.

Das ´+´ bei ´!$omp+´ kennzeichnet die Fortsetzung der vorhergehenden Zeile. Fortran‐
Notation.
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Zwei Einzelberechnungen in Schleifen nacheinander ausgeführt.
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Das Ganze wird hier auf 2 Threads aufgeteilt. Jeder Thread ermittelt seine Nummer und 
bestimmt daraus den Block von Indizes, die er durchlaufen muß.
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Mit Klauseln kann man wieder z.B. die Verwaltung der Variablen oder das Scheduling
steuern.

371Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 372



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 373



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 374



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 375



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 376



Vorlesung Hochleistungsrechnen  ‐WS 2010/11 ‐© Thomas Ludwig 377



Siehe: http://openmp.org/wp/openmp‐compilers/
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