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Vorwort 

Die vorliegende Arbeit entstand wiilirend meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter 
der Universitat Stuttgart am Lehrstuhl fUr Programmiersprachen und ihre Ubersetzer, bei Herrn 
Prof. Dr. Gerhard Barth (inzwischen Leiter des Deutschen Forschungszentrums fUr Kiinstliche 
Intelligenz in Kaiserslautern, DFKI), sowie wahrend meines fast zweijiilirigen Aufenthalts in 
den USA, an der University of Southern California, Los Angeles, der durch ein Stipendium 
der Fulbright-Kommission ermoglicht wurde. 

Dieses Buch gliedert sich in fiinfzehn Kapitel und einen Anhang. Nach der Einleitung 
und der Definition der Anforderungen an das parallele Modell in Kapitel 1 und 2 werden in 
Kapitel 3 einige grundlegende Konzepte der parallelen Programmierung dargestellt. Hier wird 
sowohl auf Rechnerarchitekturen als auch auf parallele Operationen und deren Realisierungen 
durch bekannte Konstrukte zur Parallelverarbeitung und Synchronisation eingegangen. 

In Kapitel 4 werden die wichtigsten Punkte des hier vorgestellten parallelen Modells 
knapp dargestellt. Die Kernpunkte sind die SpezifIkation der Netzwerkstruktur sowie die Kon
strukte zur parallelen Ausfiihrung und zum parallelen Datenaustausch zwischen Prozessoren. 

Kapitel 5 ist der SpezifIkation der Rechnerarchitektur gewidmet. Nach der Beschrei
bung des verwendeten SIMD-Maschinenmodells wird eine funktionale Syntax vorgestellt, mit 
der jede beliebige Verbindungsstruktur definiert werden kann. 1m AnschluB an zwei Erweite
rungen der Speziflkations~Konstrukte werden typische Verbindungsstrukturen mit ihren Spe
ziflkationen in dieser Syntax dargestellt. Die Behandlung moglicher Fehlerquellen in einer 
Netzwerk-Spezifikation und ihre Erkennung wiilirend der Ubersetzung sowie eine Diskussion 
machtigerer Spezifikations-Konstrukte beenden das Kapitel. 

Die in den beiden Kapiteln 6 und 7 eingefiihrten Sprachelemente zur parallelenlvektori
sierten Ausfiihrung von Anweisungen, zur Selektion von Prozessor-Gruppen und zum paral
lelen Datenaustausch zwischen Prozessoren bauen auf der zuvor definierten Struktur des Ver
bindungsnetzwerkes auf. Wichtig sind auch die Operationen zur Datenreduktion und fUr den 
Datentransfer zwischen zentralem Steuerrechner und parallelen Einheiten, da diese die Verbin
dung der parallelen Prozessoren zu den Ein-/Ausgabemedien realisieren. 

Kapitel 8 gibt eine formale Definition der parallelen Sprachkonzepte aus den Kapiteln 5 
und 6. Durch eine denotation ale Semantik wird die Wirkung jedes Sprachkonstruktes eindeutig 
festgelegt. Beweisregeln werden yom sequentiellen auf den parallelen Fall iibertragen und 
konnen zum Korrektheitsbeweis paralleler Programme verwendet werden. Fiir einige beispiel
hafte Programmfragmente werden mit Hilfe dieser Regeln die parallelen Vorbedingungen 
bestimmt. 

Die Lokalitat von Variablen, insbesondere die Zweiteilung in skalare Variablen des 
Steuerrechners und Vektoren, die komponentenweise in lokalen Speichern der parallelen Pro
zessoren abgelegt sind, bildet einen Schwerpunkt von Kapitel 9. Dariioer hinaus wird eine 
erweiterte Typtheorie mit einem zur Ubersetzungszeit iiberpriifbaren Einheitensystem vorge-



VI 

stellt. Neben vordefinieiten Einheiten besteht auch die M6glichkeit, ein beliebiges Einheiten
system in der Sprache selbst zu definieren. 

Die derzeitige Implementierung des parallelen Modells mit der Sprache Parallaxis wird 
in KapitellO vorgestellt. Nach einer maschinen-unabhiingigen Ubersetzung in eine Zwischen
sprache kann in einem zweiten Schritt maschinen-spezifischer Code generiert werden, oder ein 
Simulator iibernimmt die Programmausfiihrung. Zwischensprache, Compiler, Simulator und 
graphische Werkzeuge sind im Detail beschrieben. 

Kapitel 11 und 12 beschreiben Anwendungen von Parallaxis. Neben der systolischen 
Programmierung mit dem Beispiel einer parallelen Matrix-Multiplikation werden L6sungs
ansatze fiir Probleme auf den Gebieten der Computer-Graphik, Bilderkennung, Neuronalen 
Netze und Robotik beschrieben. 

Der Einsatz von Parallaxis in einem Parallelrechner-System wird in Kapitel 13 disku
tiert, wiihrend sich Kapitel 10 auf einen Simulator beschriinkt. Es werden theoretische Uber
legungen zu Leistungswerten und m6glichem Parallelitiitsgewinn angestellt. 

AnschlieBend, in Kapitel 14, werden die vorgestellten Parallelitatskonzepte mit einer 
Reihe verschiedener aktueller Forschungsansatze verglichen. Besonderes Augenmerk wird 
hierbei auf Ausdruckskraft, Klarheit und Effizienz der Modelle und Sprachkonstrukte gelegt. 

Ein Ausblick in Kapitel 15 beschlieBt die Arbeit. 1m Anhang finden sich die Syntax
beschreibungen von Parallaxis und der parallelen Zwischensprache, vollstiindige Beispielpro
gramme ftiT vier typische Probleme sowie das Literaturverzeichnis. 

Das in diesem Buch beschriebene massiv parallele System "Parallaxis" 
ist als Public-Domain Software mit Compiler und Simulator erhaItlich. 
Zur Zeit gibt es Version en fiir Apollo, Sun, HP, IBM-PC und Macintosh. 
Adresse: Thomas Braunl, Universitiit Stuttgart, Fakultiit Informatik, 

Postfach 10 60 37, D-7000 Stuttgart 10 



VII 

Danks agung 

Ich m6chte mich an dieser Stelle recht herzlich bei allen meinen Freunden und Kollegen 
bedanken, die mich bei der Anfertigung meiner Dissertation unterstiitzt haben. 

Prof. Dr. Landfried, Prasident der Universitat Kaiserslautern, Prof. Dr. von Puttka
mer, Prof. Dr. Siekmann und der Fulbright-Kommission danke ich fUr ihren Einsatz und ihr 
Vertrauen, mit dem sie mir ein Stipendium an der University of Southern California ermog
lichten. FUr viele neue Ideen und die gute Zusammenarbeit wahrend meiner Zeit in Kalifornien 
danke ich Prof. Dr. Arbab, Prof. Dr. Ginsburg, Prof. Dr. Hwang und Prof. Dr. Weinberg von 
USC, Los Angeles. 

Herzlicher Dank fUr unzahlige wertvolle Gesprache und Diskussionen, Verbesserungs
vorschlage und das Korrekturlesen dieser Arbeit gebiihrt meinen Gutachtern Prof. Dr. Gerhard 
Barth und Prof. Dr. Iochen Ludewig, sowie meinem Kollegen Andreas Zell. FUr kritische 
Anmerkungen zum Manuskript mochte ich mich bei Astrid Beck bedanken. 

Ich bedanke mich fUr die gute Zusammenarbeit bei meinen Stuttgarter Studienarbeitern 
Ingo Barth, Frank Sembach und Karsten Krauskopf, meinen Praktikanten Bruno Schulze und 
Oliver Christ, sowie meinem hilfswissenschaftlichen Mitarbeiter Roland Becker. Sie haben 
wesentlichen Anteil an der Implementierung des in dieser Arbeit vorgestellten Systems und 
haben daruber hinaus in zahlreichen Besprechungen viele Verbesserungsvorschlage einge
bracht. 

SchlieBlich geht mein Dank an die FakuItat Informatik der Universitat Stuttgart und die 
Deutsche Forschungsgemeinschaft. Sie haben meine Teilnahme an internationalen Informatik
Konferenzen fmanziell unterstiitzt, bei denen ich meine Arbeit einem breiten wissenschaftlichen 
Publikum vorstellen konnte. 

Stuttgart, im April 1990 Thomas Braunl 



Inhaltsverzeichnis 

1. Einleitung ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 

2. Anforderungen und Ziele ........................... 4 

3. Parallele Programmierung 

3.1 Parallele Rechnerarchitekturen . . 
3.2 Parallele Operationen ..... . 

3.2.1 Vektor-Skalar Operationen 
3.2.2 Vektor-Reduktionen ... 
3.2.3 Vektor-Vektor Operationen 

3.3 Parallelverarbeitung in bestehenden Programmiersprachen 
3.3.1 Coroutinen..... 
3.3.2 Fork und Join ................. . 
3.3.3 Cobegin und Coend ............. . 
3.3.4 Explizit deklarierte und synchronisierte Prozesse .. 
3.3.5 Server/Client Beziehungen 
3.3.6 Implizite Parallelitiit . 

4. Sprachkonzepte. .... . . . . . . . . 

4.1 Datenelemente und Deklarationen 
4.2 Spezifikation der parallelen Verbindungsstruktur 
4.3 Paralleler Datenaustausch . 0 

4.4 Parallele Verarbeitung ... 0 0 0 0 0 • 0 

4.5 Prozeduren und Funktionen 0 • 0 0 •• 0 

5. Spezifikation der Rechnerarchitektur . 0 

5.1 Das parallele Maschinenmodell . 0 • • 0 

5.2 Spezifikationskonstrukte der Netzwerkstruktur 
5.3 Definitions- und Wertebereiche von Transfer-Funktionen 0 

5.4 Strukturierte Transfer-Funktionen 0 0 • • 0 0 0 • • 

. 5.4.1 Zusammengesetzte Transfer-Funktionen 
5.4.2 Parametrisierte Transfer-Funktionen 

5.5 Komplexe Verbindungsstrukturen . 0 

5.5.1 Torus .. 0 ••• 0 

5.5.2 Hexagonales Gitter 0 • 

5.5.3 Ring 0 0 0 •••• 0 o. 

5.5.4 Vollstiindiger Graph 
5.5.5 Perfect Shuffle 
5.5.6 Biniirer Baum . 
5.5.7 ~tree . 
5.5.8 Hypercube .. 

6 

9 
10 
11 
11 
12 
12 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 
.20 
· 21 
022 
o 23 

.24 

· ,25 
.26 

· 28 
· 29 
· 29 
· 30 
· 30 
· 32 
· 33 
· 34 
· 34 
· 35 
· 36 
· 37 
· 38 



x 

5.6 Semantische Priifung von Topologien . 
5.7 Erweiterungen der Speziftkation . . 

6. Konzepte der Parallelverarbeitung 

6.1 Paralleler Anweisungsblock . 
6.2 Kollektiver Datenaustausch 
6.3 Mehrstuftger Datenaustausch 
6.4 Datenreduktion ....... . 
6.5 Parallelverarbeitung am Beispiel einer Ring-Topologie 
6.6 Propagate Splitting ... 

7. Kommunikationskonzepte 

7.1 Datenaustausch zwischen Prozessoren im Netzwerk 
7.2 Dateniibermittlung von und zur zentralen Steuerung . 
7.3 Ein-/Ausgabe-Operationen des Steuerrechners 

8. Parallele Semantik .... . . . . . . 

8. 1 Das Modell der Parallelverarbeitung 
8.2 Darstellung einer formalen parallelen Semantik 

8.2.1 Hilfsdefinitionen......... 
8.2.2 Definition der parallelen Semantik 

8.3 Beweis-Regeln .......... . 
8.4 Bestimmung von Vorbedingungen 

9. Datenstrukturen und Datentypen 

9. 1 Deklaration von Variablen . . . . 
9. 1.1 Variablen des Steuerrechners 
9.1.2 Variablen der parallelen Prozessoren 

9.2 Konstanten. . . . . . . . . . 
9.3 Erweitertes Datentypkonzept . 
9.4 Vordefinierte Einheiten 

9.4.1 Basiseinheiten 
9.4.2 Abgeleitete Einheiten 

9.5 Definition von neuen Einheiten-Systemen 
9.5.1 Defmition von neuen GraBen . 
9.5.2 Definition von weiteren Einheiten-GraBenordnungen 

9.6 Regeln beim Rechnen mit Einheiten 
9.7 Verwandte Arbeiten . . . . . . . . . . . . 

10. Implementierung des Parallaxis-Systems 

10.1 Definition der Schnittstelle . . . . . . . . . 
10.2 Definition der parallelen Zwischensprache . 

10.2.1 Spezifikation der Verbindungen 
10.2.2 Variablen-Deklarationen .... 

39 
41 

43 

43 
45 
48 
49 
51 
54 

56 

56 
57 
59 

60 

60 
62 
62 
64 
67 
68 

72 

72 
73 
73 
74 
75 
78 
79 
80 
80 
81 
82 
83 
85 

87 

88 
88 
89 
89 



XI 

10.2.3 Einfache Befehle . . . . . . . . . 91 
10.2.4 Stackoperationen und Prozeduren 92 
10.2.5 Die parallele Verzweigung . 94 
10.2.6 Der parallele Datenaustausch 97 

10.3 Der Compiler ............. 98 
10.4 Der Simulator . . . . . . . . . . . . . 99 
10.5 Graphische Darstellung der Netzwerk-Topologie 100 
10.6 Debugging-Hilfen . . . . . . . . . . . . . . . 101 

11. Systolische Programmierung mit Parallaxis 102 

11.1 Parallele Matrix-Multiplikation . . . . . . . . . 102 
11.2 Bezieaung zwischen systolischen Arrays und dem Parallaxis-Modell . 105 

12. Anwendungen des parallelen Modells 106 

12.1 Parallele Bilderzeugung . . . . . 106 
12.1.1 Fraktale Geometrie . . 107 
12.1.2 Ray Tracing Verfahren 111 

12.2 Parallele Bildverarbeitung . . . . 112 
12.3 Implementierung von Neuronalen Netzen 113 
12.4 Realisierung schneller kinematischer Systeme in der Robotik 115 

13. Einbindung in parallele Rechnerarchitekturen 118 

13.1 Anpassung an eine Parallel-Architektur 118 
13.2 Geeignete Rechnerarchitekturen . . 119 
13.3 Theoretische Leistungswerte . . . . . . 121 

13.3.1 Das Gesetz von Amdahl .. 122 
13.3.2 ParallelitiHsgewinn eines SIMD Systems unter Parallaxis 123 
13.3.3 Vergleich zwischen SIMD- und MIMD-Leistungen '" 125 

14. Analyse der Konzepte im Vergleich mit verwandten Arbeiten 128 

14.1 Connection Machine Lisp .. . . . . . . . . . . . . . 128 
14.2 *Lisp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130 
14.3 Concurrent Prolog, Parlog und Guarded Horn Clauses 131 
14.4 Modula-P, Concurrent Pascal und Ada 132 
14.5 Occam . . . . . . . . . . . . . 133 
14.6 Vector C und PASM Parallel C 133 
14.7 Refined C und Refined Fortran 134 
14.8 C* . 134 

15. Ausblick 138 



XII 

Anhang 

A. Syntax der Programmiersprache Parallaxis . 140 

B. Syntax der Zwischensprache PARZ . 146 

C. Programme ............... . . . . . 151 

C.l Bestimmen des gr6Bten Elements einer Matrix 151 
C.1.l LOsungsstrategie .. 151 
C.1.2 Parallaxis Programm 152 
C.1.3 PARZ Programm . . 154 
C.1.4 Ausftihrung . . . . . 156 

C.2 Parallele Bildrotation durch rekursive Verschiebungen 158 
C.3 Parallele Prirnzahlenerzeugung 160 
C.4 Linear-Paralleles Sortieren . 161 

D. Literatur ............ 163 


