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Syllabus 2

Inhalte:
• Einführung in die Prozessalgebra CSP
• Architekturen paralleler Systeme
• Parallelisierungstechniken:

I Threads
I OpenMP
I MPI einschließlich dem Studium einer einfachen Implementierung

auf Basis von TCP/IP
I GPUs mit CUDA, ggf. auch OpenCL

• Design-Pattern für die Organisation der Parallelisierung, der
Algorithmen, der sie unterstützenden Verwaltung, der Kommunikation
und Synchronisierung



Warum parallelisieren? 3

Ohne Parallelisierung ist keine signifikante Leistungssteigerung mehr zu
erwarten:

I Moore’s law: Etwa alle zwei Jahre verdoppelt sich die Zahl der
integrierten Transistoren, die sich auf einem integrierten Schaltkreis
zu vertretbaren Kosten unterbringen lassen.

I Das bedeutet jedoch nicht, dass im gleichen Maße auch die
Rechenleistung bzw. die Taktraten eines Prozessors steigen.

I Ein Teil der zusätzlichen Transistoren sind einem verbesserten
Caching gewidmet und insbesondere der Unterstützung mehrerer
mehrerer Kerne (multicore processors).

I Dual-Core- und Quad-Core-Maschinen sind bereits weit verbreitet.
Es gibt aber auch 16-Core-Maschinen (SPARC T3) und GPUs mit
448 Kernen (Nvidia Tesla M2070).



Warum parallelisieren? 4

Ohne Parallelisierung wird keine Skalierbarkeit erreicht:

I Google verteilt seine Webdienste über mindestens 16 Zentren
(wahrscheinlich mehr). Eines dieser Zentren hatte einem Bericht des
The Register zufolge 45 Container mit jeweils 1.160 Rechnern.

I Supercomputer Tianhe-1 ist ausgestattet mit 14.336 Xeon
X5670-Prozessoren und 7.168 Nvidia Tesla-M2050-GPUs (mit einer
theoretischen Maximalleistung von 4,701 Petaflops).



Wie parallelisieren? 5

• Traditionell ging häufig eine Parallelisierung von einer idealisierten
Welt aus, bei der n Prozesse getrennt arbeiteten und miteinander ohne
nennenswerten Aufwand sich synchronisieren und miteinander
kommunizieren konnten.

• Die Realität sieht jedoch inzwischen sehr viel komplexer aus:

I Algorithmen können nicht mehr ohne tiefe Kenntnisse der
zugrundeliegenden Architektur sinnvoll parallelisiert werden.

I Der Zeitaufwand für Synchronisierung, Kommunikation und
Speicherzugriffe ist von wesentlicher Bedeutung.

I Bei GPUs laufen die Threads nicht mehr unabhängig voneinander.



Fokus der Vorlesung 6

• Der Schwerpunkt liegt bei den Techniken zur Parallelisierung von
Anwendungen, bei denen Kommunikation und Synchronisierung eine
wichtige Rolle spielen.

• Ziel ist es, die Grundlagen zu erlernen, die es erlauben, geeignete
Architekturen für parallelisierbare Problemstellungen auszuwählen und
dazu passende Algorithmen zu entwickeln.

• CSP dient im Rahmen der Vorlesung als Instrument zur formalen
Beschreibung von Prozessen, die sich einander synchronisierung und
miteinander kommunizieren.



Warum C++? 7

• Generell ist es angemessen, bei rechenintensiven Anwendungen
Programmiersprachen zu verwenden, für die Übersetzer mit
fortgeschrittenen Optimierungstechniken (wie etwa loop unrolling und
instruction scheduling) existieren.

• Für OpenMP, MPI und CUDA ist die Auswahl nicht sehr groß. Neben
C++ kommen hier nur noch Fortran oder C in Frage und hier bietet
C++ im Vergleich dann doch die moderneren Sprachkonzepte.



Syllabus: Voraussetzungen 8

• Grundkenntnisse in Informatik. Insbesondere sollte keine Scheu davor
bestehen, etwas zu programmieren.

• Für diejenigen, die bislang weder C noch C++ kennen, gibt es in den
Übungen zu Beginn eine kleine Einführung dazu.

• Freude daran, etwas auch an einem Rechner auszuprobieren und
genügend Ausdauer, dass nicht beim ersten Fehlversuch aufgegeben
wird.



Syllabus: Struktur 9

• Jede Woche gibt es zwei Vorlesungsstunden an jedem Montag von
10-12 Uhr in der Helmholtzstraße 18, Raum E20.

• Die Übungen sind am Dienstag von 16-18 Uhr in der Helmholtzstraße
18, Zimmer E60.

• Webseite: http://www.mathematik.uni-ulm.de/sai/ss11/pp/



Syllabus: Übungen 10

• Wir haben keinen Übungsleiter, keine Tutoren und auch keine
Korrekteure.

• Die Übungen werden so strukturiert, dass nach einer kurzen Einführung
in die Aufgabenstellung im E60 die Gelegenheit besteht, im Poolraum
E44 (neben der Bibliothek) an der Lösung zu arbeiten, wobei ich für
einige Zeit für Fragen und Hilfestellung zur Verfügung stehe.

• Lösungen zu Übungsaufgaben werden auf unseren Rechnern mit einem
speziellen Werkzeug eingereicht. Details zu dem Verfahren werden
zusammen mit der ersten Übungsaufgabe vorgestellt.



Syllabus: Formales 11

• Sollte jemand noch einen Übungsschein benötigen, so sollte dieser
Wunsch frühzeitig bei mir angemeldet werden. Dieser Schein würde
von einer erfolgreichen Teilnahme an den Übungen abhängen.

• Der Inhalt der Vorlesung kann im Rahmen des Hauptdiploms oder eine
der Master-Studiengänge geprüft werden. Denkbar ist auch eine
Zusammenlegung mit anderen Vorlesungen, die ich gelesen habe.

• Abgesehen von meinen Urlaubszeiten bin ich jederzeit bereit zu prüfen.
Nennen Sie eine Woche, ich gebe Ihnen dann gerne einen Termin
innerhalb dieser Woche.



Syllabus: Literatur 12

• Die Vorlesungsfolien und einige zusätzliche Materialien werden auf der
Webseite der Vorlesung zur Verfügung gestellt werden.

• Verschiedene Dokumente wie beispielsweise Tony Hoares Buch
Communicating Sequential Processes oder Spezifikationen zu Threads,
OpenMP und MPI stehen frei zum Herunterladen zur Verfügung.



Syllabus: Weiterführendes 13

• C. A. R. Hoare, Communicating Sequential Processes, ISBN
0131532898

• Timothy G. Mattson et al, Patterns for Parallel Programming, ISBN
0321228111

• Michael J. Quinn, Parallel Programming in C with MPI and OpenMP,
ISBN 0071232656



Syllabus: Sprechstunden 14

• Sie sind eingeladen, mich jederzeit per E-Mail zu kontaktieren:
E-Mail: andreas.borchert@uni-ulm.de

• Meine reguläre Sprechstunde ist am Dienstag 11-12 Uhr. Zu finden bin
ich in der Helmholtzstraße 18, Zimmer E02.

• Zu anderen Zeiten können Sie auch gerne vorbeischauen, aber es ist
dann nicht immer garantiert, daß ich Zeit habe. Gegebenenfalls lohnt
sich vorher ein Telefonanruf: 23572.



Syllabus: Nicht verzweifeln! 15

• Bevor Sie bei der Lösung einer Übungsaufgabe völlig verzweifeln,
sollten Sie mir Ihren aktuellen Stand per E-Mail zukommen lassen.
Dann werde ich versuchen, Ihnen zu helfen.

• Das kann auch am Wochenende funktionieren.



Syllabus: Feedback 16

• Feedback ist ausdrücklich erwünscht.
• Noch ist die Vorlesung nicht fertig. Das bedeutet auch, dass ich auf

Ihre Anregungen eingehen kann und auch Punkte mehr berücksichtigen
kann, die Ihnen wichtig sind.



Communicating Sequential Processes 17

C. A. R. Hoare 1994

C. A. R. Hoare entwickelte von 1978-1985
die erste Prozessalgebra CSP (Communica-
ting Sequential Processes). Obwohl es in-
zwischen einige alternative Prozessalgebren
gibt, ist sie nach wie vor die bedeutendste
geblieben.

Eine Prozessalgebra erlaubt die formale Be-
schreibung paralleler Systeme und die Ab-
leitung ihrer innewohnenden Eigenschaften.

Die folgenden Ausführungen lehnen sich
recht eng an das Buch von Hoare an.



Ereignisklassen 18

Noebse, Wikimedia Commons

I Die Interaktionen zwischen Prozessen
erfolgt über Ereignisse.

I Jedes Ereignis gehört einer
Ereignisklasse an.

I Die für einen Prozess relevanten
Ereignisklassen sind endlich und fest
vorgegeben.

I Ereignisklassen bilden das Alphabet
eines Prozesses und dienen der
Abstrahierung.

I Der abgebildete Zeitungsautomat hat
beispielsweise die Ereignisklassen
muenze5, muenze10, muenze20,
muenze50, muenze100,
zeitung_ausgeben und rueckgabe.



Ereignis 19

• Ein konkretes für die Betrachtung relevantes Ereignis gehört einer
Ereignisklasse an.

• Das Eintreten eines Ereignisses benötigt keine Zeit. Wenn längere
Ereignisse modelliert werden sollen, kann dies erfolgen durch zwei
verschiedene Ereignisklassen, die den Anfang und das Ende eines
längeren Ereignisses markieren.

• Es gibt keinen Initiator eines Ereignisses und keine Kausalität.
• Prozesse werden dadurch charakterisiert, in welcher Reihenfolge sie an

welchen Ereignissen teilnehmen.



Notation 20

• Ereignisklassen werden mit Kleinbuchstaben beschrieben. (Beispiele:
muenze5, a, b, c.)

• Für die Namen der Prozesse werden Großbuchstaben verwendet.
(Beispiele: ZA, P, Q, R.)

• Für Mengen von Ereignisklassen werden einzelne Großbuchstaben aus
dem Beginn des Alphabets gewählt: A, B, C.

• Für Prozessvariablen werden die Großbuchstaben am Ende des
Alphabets gewählt: X, Y, Z.

• Das Alphabet eines Prozesses P wird mit αP bezeichnet. Beispiel:

αZA = {muenze5, muenze10, muenze20, muenze50,
muenze100, zeitung_ausgeben, rueckgabe}



Präfix-Notation für Prozesse 21

(x → P)

• Gegeben sei eine Ereignisklasse x und ein Prozess P. Dann beschreibt
(x → P) einen Prozess, der zuerst an einem Ereignis der Klasse x
teilnimmt und sich dann wie P verhält.

• Ein Zeitungsautomat, der eine Ein-Euro-Münze entgegennimmt und
dann den Dienst einstellt, kann so beschrieben werden:

(muenze100 → STOPαZM)

• STOPαP repräsentiert einen Prozess mit dem Alphabet αP, der an
keinen Ereignissen aus diesem Alphabet mehr teilnimmt.

• Ein Zeitungsautomat, der eine Ein-Euro-Münze entgegennimmt, eine
Zeitung ausgibt und dann den Dienst einstellt:

(muenze100 → (zeitung_ausgeben→ STOPαZM))

• Der Operator → ist rechts-assoziativ und erwartet links eine
Ereignisklasse und rechts einen Prozess. Entsprechend dürften in diesen
Beispielen auch die Klammern wegfallen.



Rekursion 22
• Eine Uhr, bei der nur das Ticken relevant ist (αUHR = {tick}), könnte

so beschrieben werden:
UHR = (tick → UHR)

• Der Prozess UHR ist dann eine Lösung dieser Gleichung.
• So eine Gleichung erlaubt eine iterative Expansion:

UHR = (tick → UHR)

= (tick → tick → UHR)

= (tick → tick → tick → UHR)

= . . .

• Dies gelingt jedoch nur, wenn die rechte Seite der Gleichung mit einer
Präfixnotation beginnt. Hingegen würde X = X nichts über X
aussagen.

• Eine Prozessbeschreibung, die mit einer Präfixnotation beginnt, wird
geschützt genannt.



Rekursion 23

µX : A.F (X )

• Wenn F (X ) ein geschütze Prozessbeschreibung ist, die X enthält, und
αX = A, dann hat X = F (X ) eine eindeutige Lösung für das Alphabet
A.

• Dies kann auch kürzer als µX : A.F (X ) geschrieben werden, wobei in
dieser Notation X eine lokal gebundene Variable ist.

• Beispiel für die tickende Uhr:

µX : {tick} .tick → X

• Beispiel für einen Zeitungsautomaten, der nur Ein-Euro-Münzen
akzeptiert:

µX : {muenze100 , zeitung_ausgeben} .
muenze100 → zeitung_ausgeben→ X

• Die Angabe des Alphabets A kann entfallen, wenn es offensichtlich ist.



Auswahl 24

(x → P | y → Q)

• Der Operator „|“ ermöglicht eine freie Auswahl. Je nachdem ob zuerst
ein Ereignis der Klasse x oder y eintritt, geht es mit P bzw. Q weiter.

• Die Alphabete müssen bei diesem Konstrukt zueinander passen:
αP = αQ. Und die genannten Ereignisklassen müssen in dem
gemeinsamen Alphabet enthalten sein: {x , y} ⊆ αP.

• Ein Zeitungsautomat, der entweder zwei 50-Cent-Stücke oder eine
Ein-Euro-Münze akzeptiert, bevor er eine Zeitung ausgibt:

µX : {muenze50 ,muenze100 , zeitung_ausgeben} .
muenze100 → zeitung_ausgeben→ X

| muenze50 → muenze50 → zeitung_ausgeben→ X

• Es können beliebig viele Alternativen gegeben werden, aber all die
angegebenen Präfixe müssen sich voneinander unterscheiden.



Wechselseitige Rekursion 25

• Es sind auch mehrere wechselseitig rekursive Gleichungen möglich.
Dann sollte aber die rechte Seite jeweils geschützt sein und jede linke
Seite nur ein einziges Mal vorkommen.

• Ein Fahrzeug FZ hat eine Automatik mit den Einstellungen d
(vorwärts), r (rückwärts) und p (Parken) und kann entsprechend
vorwärts (vf ) oder rückwärts (rf ) fahren:

FZ = (d → FZV | r → FZR)

FZV = (vf → FZV | p → FZ | r → FZR)

FZR = (rf → FZR | p → FZ | d → FZV )



Ablauf eines Prozesses 26

• Ein Ablauf (trace) eines Prozesses ist eine endliche Sequenz von
Symbolen aus dem Alphabet, das die Ereignisklassen repräsentiert, an
denen ein Prozess bis zu einem Zeitpunkt teilgenommen hat.

• Ein Ablauf wird in winkligen Klammern 〈. . . 〉 notiert.
• 〈x , y〉 besteht aus zwei Ereignisklassen: Zuerst x , dann y . 〈x〉 besteht

nur aus dem Ereignis x . 〈〉 ist die leere Sequenz.
• Beispiel: 〈d , vf , vf , vf , r , rf , p〉 ist ein möglicher Ablauf von FZ .



Menge aller möglichen Abläufe 27

traces(P)

• Sei P ein Prozess, dann liefert traces(P) die Menge aller möglichen
Abläufe.

• Beispiel: traces(muenze100 → STOP) = {〈〉, 〈muenze100〉}
• Beispiel:

traces(µX .tick → X ) = {〈〉, 〈tick〉, 〈tick, tick〉, 〈tick, tick, tick〉 . . . }



Operationen für Abläufe 28

• Seien s und t zwei Abläufe, dann ist s ˆ t eine zusammengesetzte
Ablaufsequenz von s und t. Beispiel: 〈a, b〉 ˆ 〈c, a〉 = 〈a, b, c, a〉

• n aufeinanderfolgende Kopien einer Sequenz sind so definiert:

t0 = 〈〉
tn+1 = t ˆ tn

• Sei A ein Alphabet und t ein Ablauf, dann ist t � A der Ablauf, bei
dem alle Elemente a 6∈ A aus t entfernt worden sind. Beispiel:
〈a, b, c, a, c〉 � {a, b} = {a, b, a}

• Die Relation s ≤ t gilt genau dann, wenn ∃u : s ˆ u = t



Spezielle Prozesse 29

• STOPA mit αSTOPA = A ist ein Prozess, der an keinem Ereignis
teilnimmt.

• Entsprechend gilt: traces(STOPA) = {〈〉}.
• STOP repräsentiert den Deadlock.
• RUNA mit αRUNA = A ist ein Prozess, der an allen Ereignissen des

Alphabets A in beliebiger Reihenfolge teilnimmt.
• Entsprechend gilt: traces(RUNA) = A∗, wobei A∗ die Menge aller

endlichen Sequenzen aus dem Alphabet A ist.
• Beispiel: (µX : {tick}.tick → X ) = RUN{tick}



Parallelität und Synchronisierung 30

P || Q
• P und Q sind zwei Prozesse, bei denen wir zunächst aus Gründen der

Einfachheit ausgehen, dass αP = αQ = A.
• Dann ergibt P || Q einen Prozess, bei dem Ereignisse aus dem

gemeinsamen Alphabet A genau dann stattfinden, wenn sie simultan
bei den Prozessen P und Q stattfinden.

• Beide Prozesse laufen parallel, aber die Ereignisse finden synchron
statt.

• Beispiel:

ZA = (muenze50 → zeitung_ausgeben→ ZA |
muenze100 → zeitung_ausgeben→ ZA)

K = (muenze20 → zeitung_ausgeben→ K |
muenze50 → zeitung_ausgeben→ K )

ZA || K = (µX .muenze50 → zeitung_ausgeben→ X )



Gesetze des Parallelisierungs-Operators 31

Unter der Voraussetzung, dass αP = αQ gilt, gelten folgende Gesetze:
I Der Operator „||“ ist kommutativ: P || Q = Q || P
I Es gilt das Assoziativgesetz: (P || Q) || R = P || (Q || R)

I Ein Deadlock ist viral: P || STOP = STOP
I Eine Kombination mit RUN hat keinen Effekt: P || RUN = P
I Wenn beide Prozesse kein gemeinsames Folge-Ereignis finden

(a 6= b), haben wir einen Deadlock: (a→ P) || (b → Q) = STOP
I traces(P || Q) = traces(P) ∩ traces(Q)



Parallelisierung mit unterschiedlichen Alphabeten 32

P || Q ist auch zulässig, falls αP 6= αQ. Dann gilt:

I α(P || Q) = αP ∪ αQ
I Ereignisse aus αP \ αQ werden nur von P verfolgt und Ereignisse

aus αQ \ αP nur von Q.
I Nur Ereignisse aus αP ∩ αQ betreffen beide Prozesse.
I Es gelten weiterhin die Gesetze der Kommutativität und der

Assoziativität.
I

traces(P || Q) = {t | (t � αP) ∈ traces(P) ∧
(t � αQ) ∈ traces(Q) ∧
t ∈ (αP ∪ αQ)∗}



Beispiel: Zeitungsautomat und Kunde 33

Es gelte

αZA = αK = {muenze20 ,muenze50 ,muenze100 , zeitung_ausgeben}

und es sei gegeben:

ZA = (muenze50 → zeitung_ausgeben→ ZA |
(muenze100 → zeitung_ausgeben→ ZA)

K = (muenze20 → zeitung_ausgeben→ K |
(muenze50 → zeitung_ausgeben→ K )

Dann gilt: traces(ZA || K ) = {t|t ≤ 〈muenze50 , zeitung_ausgeben〉n}



Beispiel: Zeitungsautomat und Kunde 34
Wenn jedoch ZA und K unterschiedliche Alphabete haben, dann werden
Ereignisse wie muenze20 oder muenze100 nur von einem der beiden
parallel laufenden Prozesse wahrgenommen:

αZA = {muenze50 ,muenze100 , zeitung_ausgeben}
αK = {muenze20 ,muenze50 , zeitung_ausgeben}

Wenn dann eine Ablaufsequenz mit muenze20 beginnt, dann muss
zwingend muenze100 folgen, damit beide Prozesse, ZA und K das
Ereignis zeitung_ausgeben gemeinsam wahrnehmen können.
Entsprechend gilt

ZA || K = µX .((muenze50 → zeitung_ausgeben→ X ) |
(muenze20 → muenze100 → zeitung_ausgeben→ X ) |
(muenze100 → muenze20 → zeitung_ausgeben→ X ))



Beispiel: Philosophenproblem 35

Edsger Dijkstra 1994

Edsger Dijkstra stellte in dem Aufsatz Hier-
archical ordering of sequential processes in
der Acta Informatica 1971 Semaphore als
Mittel der Synchronisierung von Prozessen
vor und demonstrierte diese Technik an dem
von ihm aufgestellten Philosophenproblem,
das die Gefahren eines Deadlocks und des
Aushungerns sehr schön demonstrierte.



Beispiel: Philosophenproblem 36

Gegeben seien fünf Philosophen P0, . . . ,P4,
die an einem Tisch sitzen und die auf ih-
rem Teller befindlichen Spaghetti verzehren
möchten. Zum Essen werden jeweils zwei
Gabeln benötigt, die bereits neben den Tel-
lern liegen. Jedoch stehen insgesamt nur
fünf Gabeln G0, . . . ,G4 zur Verfügung.

Entsprechend kann die zwischen den Philo-
sophen Pi und Pi+1 mod 5 liegende Gabel Gi
nur von einem der beiden genommen wer-
den. Und der Philosoph Pi kann erst dann
essen, wenn es ihm gelungen ist, die Gabeln
Gi−1 mod 5 und Gi zu ergattern.



Beispiel: Philosophenproblem 37

Ein erster Lösungsansatz:

DP = P0 || · · · || P4 || G0 || · · · || G4

Gi = (Gi_genommen_von_Pi →
Gi_hingelegt_von_Pi → Gi) |
(Gi_genommen_von_Pi+1 mod 5 →
Gi_hingelegt_von_Pi+1 mod 5 → Gi)

Pi = (Gi−1 mod 5_genommen_von_Pi →
Gi_genommen_von_Pi →
esseni →
Gi−1 mod 5_hingelegt_von_Pi →
Gi_hingelegt_von_Pi → Pi)

αPi und αGi seien hier jeweils durch die in den jeweiligen Definitionen
explizit genannten Ereignisse gegeben.



Beispiel: Philosophenproblem 38

Wenn alle Philosophen gleichzeitig loslegen mit dem Aufnehmen der
jeweils linken Gabel, haben wir einen Deadlock:

t = 〈G4_genommen_von_P0,G0_genommen_von_P1,

G1_genommen_von_P2,G2_genommen_von_P3,

G3_genommen_von_P4〉 ∈ traces(DP)

6 ∃u ∈ traces(DP) : u > t

Wenn P0 und P2 immer schneller als die anderen sind, werden diese nie
zum Essen kommen:

〈{G4_genommen_von_P0,G1_genommen_von_P2,

G0_genommen_von_P0,G2_genommen_von_P2,

essen_0, essen_2,
G4_hingelegt_von_P0,G1_hingelegt_von_P2,

G0_hingelegt_von_P0,G2_hingelegt_von_P2}n〉 ⊂ traces(DP)



Beispiel: Philosophenproblem 39

Das Deadlock-Problem kann mit einer Ergänzung von Carel S. Scholten
vermieden werden. Diese Ergänzung sieht vor, dass sich die Philosophen
mit Hilfe eines Dieners zu Tisch setzen und wieder aufstehen müssen und
dass dieser Diener die Anweisung erhält, nur maximal vier der fünf
Philosophen sich gleichzeitig setzen zu lassen:

DP = P0 || · · · || P4 || G0 || · · · || G4 || D0

Pi = (hinsetzeni → Gi−1 mod 5_genommen_von_Pi →
Gi_genommen_von_Pi → esseni →
Gi−1 mod 5_hingelegt_von_Pi →
Gi_hingelegt_von_Pi → aufsteheni → Pi)

D0 = x : H → D1

Di = (x : H → Di+1) | (y : A→ Di−1) für i ∈ {1, 2, 3}
D4 = y : A→ D3

Dabei seien H =
⋃4

i=0 hinsetzeni und A =
⋃4

i=0 aufsteheni



Nichtdeterminismus 40

P u Q
• P und Q mit αP = αQ = αP u Q.
• Dann ergibt P uQ einen Prozess, der sich nichtdeterministisch für eine

der beiden Prozesse P oder Q entscheidet.
• Diese Notation ist kein Hinweis auf die Implementierung. Es bleibt

vollkommen offen, ob sich P u Q immer für P, immer für Q oder nach
unbekannten Kriterien oder Zufällen für P oder Q entscheidet.

• Beispiel eines Automaten, der sich nichtdeterministisch dafür
entscheidet, ob er Tee oder Kaffee ausliefert:

GA = (muenze → (tee → GA u kaffee → GA)

AT = (muenze → (tee → AT | kaffee → AT ))

KT = (muenze → kaffee → KT )

Hier ist AT flexibel genug, damit bei GA || AT ein Deadlock
ausgeschlossen ist. Bei GA || KT besteht die Gefahr eines Deadlocks,
wenn sich GA nichtdeterministisch für die Ausgabe eines Tees
entscheidet.



Nichtdeterminismus 41

P 8 Q
• P und Q mit αP = αQ = αP 8 Q.
• Anders als bei P u Q hat die Umgebung eine Einflussmöglichkeit.

Wenn das nächste Ereignis aus αP nur P oder nur Q dies akzeptieren
kann, dann fällt die Entscheidung für den entsprechenden Zweig.

• Wenn jedoch das nächste Ereignis sowohl von P als auch Q akzeptiert
werden kann, dann fällt die Entscheidung genauso nichtdeterministisch
wie bei P u Q.

• (c → P 8 d → Q) = P | Q, falls c 6= d .
• (c → P 8 d → Q) = P u Q, falls c = d .
• traces(P 8 Q) = traces(P u Q) = traces(P) ∪ traces(Q)



Nichtdeterministische Vermischung 42

P ||| Q
• P und Q mit αP = αQ = αP ||| Q.
• Sowohl P als auch Q werden parallel verfolgt, aber jedes Ereignis kann

nur von einem der beiden Prozesse wahrgenommen werden. Wenn nur
einer der beiden Prozesse das Ereignis akzeptiert, dann wird es von
diesem akzeptiert. Andernfalls, wenn beide ein Ereignis akzeptieren
können, dann fällt die Entscheidung nichtdeterministisch.



Beispiel: Philosophenproblem 43

Damit vereinfacht sich die Umsetzung des Philosophenproblems:

DP = (P0 ||| · · · ||| P4) || (G0 ||| · · · ||| G4)

Gi = (Gi_genommen→ Gi_hingelegt → Gi)

Pi = (Gi−1 mod 5_genommen→
Gi_genommen→
essen→
Gi−1 mod 5_hingelegt →
Gi_hingelegt → Pi)
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Ebenso vereinfacht sich die Fassung mit dem Diener:

DP = (P0 ||| · · · ||| P4) || (G0 ||| · · · ||| G4) || (D ||| D ||| D ||| D)

Gi = (Gi_genommen→ Gi_hingelegt → Gi)

Pi = (hinsetzen→ Gi−1 mod 5_genommen→ Gi_genommen→
essen→
Gi−1 mod 5_hingelegt → Gi_hingelegt → aufstehen→ Pi)

D = (hinsetzen→ aufstehen→ D)
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c .v
• Kommunikation wird mit Ereignissen der Form c.v modelliert. Hierbei

repräsentiert c den Kommunikationskanal und v den Inhalt der
Nachricht über den Kanal.

• Zu jedem Kommunikationskanal c und jedem Prozess P gibt es das
zugehörige Alphabet, das P über den Kanal kommunizieren kann:
αc(P) = {v |c.v ∈ αP}

• Ferner lässt sich definieren: channel(c.v) = c,message(c.v) = v
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c!v → P
• Sei c ein Kommunikationskanal, c.v ∈ αc(P), dann das Einlesen mit

dem Operator „!“ explizit notiert werden: (c!v → P) = (c.v → P)

• Beim Einlesen wird dann mit einer Variablen x gearbeitet, die an die
Übertragungsereignis gebunden wird:
(c?x → P(x)) = (y : {y |channel(y) = c} → P(message(y)))

• Ein Prozess CopyBit mit zwei Kommunikationskanälen in und out, der
die Bits αin(CopyBit) = αout(CopyBit) = {0, 1} überträgt:
CopyBit = in?x → out!x → CopyBit

• Normalerweise gilt für zwei Prozesse P und Q, die parallel über einen
Kanal kommunizieren (P || Q), dass αc(P) = αc(Q).
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• Ereignisse finden in CSP immer synchron statt – entsprechend erfolgt
auch die Kommunikation synchron.

• Durch die Einführung von zwischenliegenden Puffern lässt sich eine
asynchrone Kommunikation modellieren.

• Gegeben seien P(c) und Q(c), die über einen Kommunikationskanal c
miteinander verbunden werden können: P(c) || Q(c).

• Wenn jedoch die synchrone Kopplung zwischen P(c) und Q(c) nicht
gewünscht wird, lässt sich dies durch das Einfügen eines Puffers
vermeiden:

Puffer(in, out) = (µX .in?x → out!x → X )

Wir haben dann zwei Kommunikationskanäle c1 (zwischen P und dem
Puffer) und c2 (zwischen dem Puffer und Q):

P(c1) || Puffer(c1, c2) || Q(c2)
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• Wenn Prozesse miteinander verknüpft werden, wird eine Abstrahierung
möglich, die sich nur auf die Außenansicht beschränkt und die
Betrachtung der Ereignisse weglässt, die nur intern stattfindet.

• Beispiel:
Puffer3(in, out) = Puffer(in, c1) || Puffer(c1, c2) || Puffer(c2, out) ist
ein FIFO-Puffer mit der Kapazität 3, bei dem in der weiteren
Betrachtung die internen Kanäle c1 und c2 nicht weiter interessant
sind und wir uns auf die äußeren Kanäle in und out beschränken
können.

• Eine Abstraktion kann dann zu einer Divergenz führen, wenn es die
Möglichkeit zu einer ungebundenen internen Sequenz von Ereignissen
gibt.

• Beispiel: Folgende Pipeline besteht aus den beiden Prozessen P und Q,
die auch untereinander die Nachricht Hallo kommunizieren:

DivPuffer(in, out) = P(in, c) || Q(c, out)
P(in, out) = (µX .in?x → out!x → X | out!Hallo → X )

Q(in, out) = (µX .in?x → out!x → X | in?Hallo → X )
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Rechenintensive parallele Anwendungen
können nicht sinnvoll ohne Kenntnis der
zugrundeliegenden Architektur erstellt
werden.

Deswegen ist die Wahl einer geeigneten Ar-
chitektur bzw. die Anpassung eines Algo-
rithmus an eine Architektur von entschei-
dender Bedeutung für die effiziente Nutzung
vorhandener Ressourcen.

Die Aufnahme von Steve Jurvetson (CC-
AT-2.0, Wikimedia Commons) zeigt den
1965–1976 entwickelten Parallelrechner IL-
LIAC 4.
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• Die sequentielle Arbeitsweise eines Prozessors kann durch verschiedene
Parallelisierungstechniken beschleunigt werden (z.B. durch Pipelining
oder die Möglichkeit, mehrere Instruktionen gleichzeitig auszuführen).

• Einzelne Operationen lassen sich auf größere Datenmengen gleichzeitig
anwenden (z.B. für eine Vektoraddition).

• Die Anwendung wird aufgeteilt in unabhängig voneinander rechnende
Teile, die miteinander kommunizieren (über gemeinsamen Speicher
und/oder Nachrichten) und auf Mehrprozessorsystemen,
Multicomputern oder mehreren unabhängigen Rechnern verteilt.
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• Moderne Prozessoren arbeiten nach dem Fließbandprinzip: Über das
Fließband kommen laufend neue Instruktionen hinzu und jede
Instruktion wird nacheinander von verschiedenen Fließbandarbeitern
bearbeitet.

• Dies parallelisiert die Ausführung, da unter günstigen Umständen alle
Fließbandarbeiter gleichzeitig etwas tun können.

• Eine der ersten Pipelining-Architekturen war die IBM 7094 aus der
Mitte der 60er-Jahre mit zwei Stationen am Fließband. Die
UltraSPARC-IV-Architektur hat 14 Stationen.

• Die RISC-Architekturen (RISC = reduced instruction set computer)
wurden speziell entwickelt, um das Potential für Pipelining zu
vergrößern.

• Bei der Pentium-Architektur werden im Rahmen des Pipelinings die
Instruktionen zuerst intern in RISC-Instruktionen konvertiert, so dass
sie ebenfalls von diesem Potential profitieren kann.
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Um zu verstehen, was alles innerhalb einer Pipeline zu erledigen ist, hilft
ein Blick auf die möglichen Typen von Instruktionen:

I Operationen, die nur auf Registern angewendet werden und die das
Ergebnis in einem Register ablegen.

I Instruktionen mit Speicherzugriff. Hier wird eine Speicheradresse
berechnet und dann erfolgt entweder eine Lese- oder eine
Schreiboperation.

I Sprünge.
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Eine einfache Aufteilung sieht folgende einzelne Schritte vor:

I Instruktion vom Speicher laden (IF)
I Instruktion dekodieren (ID)
I Instruktion ausführen, beispielsweise eine arithmetische Operation

oder die Berechnung einer Speicheradresse (EX)
I Lese- oder Schreibzugriff auf den Speicher (MEM)
I Abspeichern des Ergebnisses in Registern (WB)

Das Diagramm wurde von Stephane Tsacas geklaut.
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• Bedingte Sprünge sind ein Problem für das Pipelining, da unklar ist,
wie gesprungen wird, bevor es zur Ausführungsphase kommt.

• RISC-Maschinen führen typischerweise die Instruktion unmittelbar
nach einem bedingten Sprung immer mit aus, selbst wenn der Sprung
genommen wird. Dies mildert etwas den negativen Effekt für die
Pipeline.

• Im übrigen gibt es die Technik der branch prediction, bei der ein
Ergebnis angenommen wird und dann das Fließband auf den Verdacht
hin weiterarbeitet, dass die Vorhersage zutrifft. Im Falle eines
Misserfolgs muss dann u.U. recht viel rückgängig gemacht werden.

• Das ist machbar, solange nur Register verändert werden. Manche
Architekturen verfolgen die Alternativen sogar parallel und haben für
jedes abstrakte Register mehrere implementierte Register, die die
Werte für die einzelnen Fälle enthalten.

• Die Vorhersage wird vom Übersetzer generiert. Typisch ist
beispielsweise, dass bei Schleifen eine Fortsetzung der Schleife
vorhergesagt wird.
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• Das Pipelining lässt sich dadurch noch weiter verbessern, wenn aus
dem Speicher benötigte Werte frühzeitig angefragt werden.

• Moderne Prozessoren besitzen Caches, die einen schnellen Zugriff
ermöglichen, deren Kapazität aber sehr begrenzt ist (dazu später
mehr).

• Ebenfalls bieten moderne Prozessoren die Möglichkeit, das Laden von
Werten aus dem Hauptspeicher frühzeitig zu beantragen – nach
Möglichkeit so früh, dass sie rechtzeitig vorliegen, wenn sie dann
benötigt werden.
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Flynn schlug 1972 folgende Klassifizierung vor in Abhängigkeit der Zahl
der Instruktions- und Datenströme:

Instruktionen Daten Bezeichnung
1 1 SISD (Single Instruction Single Data)
1 > 1 SIMD (Single Instruction Multiple Data)
> 1 1 MISD (Multiple Instruction Single Data)
> 1 > 1 MIMD (Multiple Instruction Multiple Data)

SISD entspricht der klassischen von-Neumann-Maschine, SIMD sind z.B.
vektorisierte Rechner, MISD wurde wohl nie umgesetzt und MIMD
entspricht z.B. Mehrprozessormaschinen oder Clustern. Als
Klassifizierungsschema ist dies jedoch zu grob.
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• Die klassische Variante der SIMD sind die Array-Prozessoren.
• Eine Vielzahl von Prozessoren steht zur Verfügung mit zugehörigem

Speicher, die diesen in einer Initialisierungsphase laden.
• Dann werden an alle Prozessoren Anweisungen verteilt, die jeder

Prozessor auf seinen Daten ausführt.
• Die Idee geht auf S. H. Unger 1958 zurück und wurde mit dem ILLIAC

IV zum ersten Mal umgesetzt.
• Die heutigen GPUs übernehmen teilweise diesen Ansatz.
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Bei Vektor-Prozessoren steht zwar nur ein
Prozessor zur Verfügung, aber dieser ist
dank dem Pipelining in der Lage, pro Takt-
zyklus eine Operation auf einem Vektor um-
zusetzen. Diese Technik wurde zuerst von
der Cray-1 im Jahr 1974 umgesetzt und
auch bei späteren Cray-Modellen verfolgt.

Die MMX- und SSE-Instruktionen des Pen-
tium 4 setzen ebenfalls dieses Modell um.

Die von Rama (Wikimedia Commons, Cc-
by-sa-2.0-fr) gefertigte Aufnahme zeigt eine
an der EPFL in Lausanne ausgestellte Cray-
1.
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Hier wird unterschieden, ob die Kommunikation über gemeinsamen
Speicher oder ein gemeinsames Netzwerk erfolgt:

I Multiprozessor-Systeme (MP-Systeme) erlauben jedem Prozessor
den Zugriff auf den gesamten zur Verfügung stehenden Speicher.
Der Speicher kann auf gleichförmige Weise allen Prozessoren zur
Verfügung stehen (UMA = uniform memory access) oder auf die
einzelnen Prozessoren oder Gruppen davon verteilt sein (NUMA =
non-uniform memory access).

I Multicomputer sind über spezielle Topologien vernetzte
Rechnersysteme, bei denen die einzelnen Komponenten ihren
eigenen Speicher haben. Üblich ist hier der Zusammenschluss von
Standardkomponenten (COW = cluster of workstations) oder
spezialisierter Architekturen und Bauweisen im großen Maßstab
(MPP = massive parallel processors).
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• Die Theseus gehört mit vier Prozessoren des Typs UltraSPARC IV+
mit jeweils zwei Kernen zu der Familie der Multiprozessorsysteme
(MP-Systeme).

• Da der Speicher zentral liegt und alle Prozessoren auf gleiche Weise
zugreifen, gehört die Theseus zur Klasse der UMA-Architekturen
(Uniform Memory Access) und dort zu den Systemen, die Bus-basiert
Cache-Kohärenz herstellen (dazu später mehr).

• Bei der Pacioli handelt es sich um ein COW (cluster of workstations),
das aus 36 Knoten besteht. Den einzelnen Knoten stehen jeweils zwei
AMD-Opteron-Prozessoren zur Verfügung, eigener Speicher und
eigener Plattenplatz. Die Knoten sind untereinander durch ein übliches
Netzwerk (GbE) und zusätzlich durch ein
Hochgeschwindigkeitsnetzwerk (Infiniband) verbunden.
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• Die Hochwanner ist eine Intel-Dualcore-Maschine (2,80 GHz) mit einer
Nvidia Quadro 600 Grafikkarte.

• Die Grafikkarte hat 1 GB Speicher, zwei Multiprozessoren und
insgesamt 96 Recheneinheiten (SPs = stream processors).

• Die Grafikkarte ist eine SIMD-Architektur, die sowohl Elemente der
Array- als auch der Vektorrechner vereinigt und auch den Bau von
Pipelines ermöglicht.
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• Die Schnittstelle für Threads ist eine Abstraktion des Betriebssystems
(oder einer virtuellen Maschine), die es ermöglicht, mehrere
Ausführungsfäden, jeweils mit eigenem Stack und PC ausgestattet, in
einem gemeinsamen Adressraum arbeiten zu lassen.

• Der Einsatz lohnt sich insbesondere auf Mehrprozessormaschinen mit
gemeinsamen Speicher.

• Vielfach wird die Fehleranfälligkeit kritisiert wie etwa von
C. A. R. Hoare in Communicating Sequential Processes: „In its full
generality, multithreading is an incredibly complex and error-prone
technique, not to be recommended in any but the smallest programs.“
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• Wie die comp.os.research FAQ belegt, gab es Threads bereits lange vor
der Einführung von Mehrprozessormaschinen:
„The notion of a thread, as a sequential flow of control, dates back to
1965, at least, with the Berkeley Timesharing System. Only they
weren’t called threads at that time, but processes. Processes interacted
through shared variables, semaphores, and similar means. Max Smith
did a prototype threads implementation on Multics around 1970; it
used multiple stacks in a single heavyweight process to support
background. compilations.“
http://www.serpentine.com/blog/threads-faq/the-history-of-threads/

• UNIX selbst kannte zunächst nur Prozesse, d.h. jeder Thread hatte
seinen eigenen Adressraum.
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• Zu den ersten UNIX-Implementierungen, die Threads unterstützten,
gehörten der Mach-Microkernel (eingebettet in NeXT, später Mac OS
X) und Solaris (zur Unterstützung der ab 1992 hergestellten
Multiprozessormaschinen). Heute unterstützen alle UNIX-Varianten
einschließlich Linux Threads.

• 1995 wurde von The Open Group (einer Standardisierungsgesellschaft
für UNIX) mit POSIX 1003.1c-1995 eine standardisierte
Threads-Bibliotheksschnittstelle publiziert, die 1996 von der IEEE, dem
ANSI und der ISO übernommen wurde.

• Diverse andere Bibliotheken für Threads (u.a. von Microsoft und von
Sun) existierten und existieren, sind aber nicht portabel und daher von
geringerer Bedeutung.
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• Der ISO-Standard für C++ enthält keinerlei Sprachkonstrukte oder
Bibliotheken zur Unterstützung von Threads.

• Gehani et al entwickelte bei den Bell Laboratories die
Programmiersprache Concurrent C++ Anfang der 90er-Jahre. Sie
gewann aber niemals eine größere Popularität. Siehe: Narain H.
Gehani, “Capsules: A Shared Memory Access Mechanism for
Concurrent C/C++,” IEEE Transactions on Parallel and Distributed
Systems, vol. 4, no. 7, pp. 795-811, July 1993.

• Seit der Publikation des POSIX-Threads-Standards wurde dies auch
zur Standardschnittstelle für C++.

• Der kommende ISO-Standard für C++ wird jedoch Threads
berücksichtigen. Diese Schnittstelle orientiert sich an der, die von der
Boost Library angeboten wird.
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• Die Boost Library ist die wichtigste C++-Bibliothek jenseits der durch
den ISO-Standard gegebenen Bibliotheken.

• Im Rahmen der Boost Library werden Bibliotheken entwickelt, die
später in den nächsten Standard vorgesehen werden.

• Von der momentanen Boost Library sind 10 Komponenten für den
kommenden ISO-Standard für C++ vorgesehen, darunter auch die
Bibliothek für Threads.

• Unter Debian: Paket libboost-dev installieren. Unter MacOS X: Pakete
gcc45 und boost über MacPorts (http://www.macports.org/)
installieren. Der Sun Studio Compiler kommt leider mit der
Thread-Bibliothek von Boost nicht zurecht.

• http://www.boost.org/

http://www.macports.org/
http://www.boost.org/
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• Unter Linux:
I LDLIBS := -lboost_thread

• Unter MacOS:
I /opt/local/bin muss in den PATH aufgenommen werden
I CXX := g++-mp-4.5
I LDFLAGS := -L/opt/local/lib
I LDLIBS := -lboost_thread-mt
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fork-and-join.cpp

class Thread {
public:

Thread(int i) : id(i) {};
void operator()() {

cout << "thread " << id << " is operating" << endl;
}

private:
const int id;

};

• Threads werden durch beliebige Funktionsobjekte repräsentiert, die
ohne Parameter aufrufbar sind, d.h. sie müssen den ()-Operator zur
Verfügung stellen mit void als Rückgabetyp.

• Parameter können durch private Variablen repräsentiert werden (im
Beispiel id), die durch einen Konstruktor initialisiert werden.

• So ein Funktionsobjekt kann auch ohne Threads erzeugt und benutzt
werden:
Thread t(7); t();
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fork-and-join.cpp

#include <iostream>
#include <boost/thread.hpp>

using namespace std;

// class Thread...

int main() {
// fork off some threads
boost::thread t1(Thread(1)); boost::thread t2(Thread(2));
boost::thread t3(Thread(3)); boost::thread t4(Thread(4));
// and join them
cout << "Joining..." << endl;
t1.join(); t2.join(); t3.join(); t4.join();
cout << "Done!" << endl;

}

• Objekte des Typs boost::thread können mit einem Funktionsobjekt
initialisiert werden. Die Threads werden sofort aktiv.

• Mit der join-Methode wird auf die Beendigung des jeweiligen Threads
gewartet.
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Pi = (fork → join→ STOP)

• Beim Fork-And-Join-Pattern werden beliebig viele einzelne Threads
erzeugt, die dann unabhängig voneinander arbeiten.

• Entsprechend bestehen die Alphabete nur aus fork und join.
• Das Pattern eignet sich für Aufgaben, die sich leicht in unabhängig

voneinander zu lösende Teilaufgaben zerlegen lassen.
• Die Umsetzung mit der Boost-Thread-Bibliothek sieht etwas anders

aus mit αPi = {forki , joini} und αM = αP = ∪n
i=1αPi :

P = M || P1 || · · · || Pn

M = (fork1 → · · · → forkn → join1 → · · · → joinn → STOP)

Pi = (forki → joini → STOP)
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fork-and-join2.cpp

// fork off some threads
boost::thread threads[10];
for (int i = 0; i < 10; ++i) {

threads[i] = boost::thread(Thread(i));
}

• Wenn Threads in Datenstrukturen unterzubringen sind (etwa Arrays
oder beliebigen Containern), dann können sie nicht zeitgleich mit
einem Funktionsobjekt initialisiert werden.

• In diesem Falle existieren sie zunächst nur als leere Hülle.
• Wenn Threads aus der Boost-Bibliothek einander zugewiesen werden,

dann wird ein Thread nicht dupliziert, sondern die Referenz auf einen
Thread wandern von einem Thread-Objekt zu einem anderen
(Verschiebe-Semantik).

• Im Anschluss an die Zuweisung hat die linke Seite den Verweis auf den
Thread, während die rechte Seite dann nur noch eine leere Hülle ist.
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fork-and-join2.cpp

// and join them
cout << "Joining..." << endl;
for (int i = 0; i < 10; ++i) {

threads[i].join();
}

• Das vereinfacht dann auch das Zusammenführen all der Threads mit
der join-Methode.
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simpson.cpp

double simpson(double (*f)(double), double a, double b, int n) {
assert(n > 0 && a <= b);
double value = f(a)/2 + f(b)/2;
double xleft;
double x = a;
for (int i = 1; i < n; ++i) {

xleft = x; x = a + i * (b - a) / n;
value += f(x) + 2 * f((xleft + x)/2);

}
value += 2 * f((x + b)/2); value *= (b - a) / n / 3;
return value;

}

• simpson setzt die Simpsonregel für das in n gleichlange Teilintervalle
aufgeteilte Intervall [a, b] für die Funktion f um:

S(f , a, b, n) =
h
3

(
1
2 f (x0) +

n−1∑
k=1

f (xk) + 2
n∑

k=1
f (xk−1 + xk

2 ) +
1
2 f (xn)

)

mit h = b−a
n und xk = a + k · h.



Verpackung in ein Funktionsobjekt 75

simpson.cpp

class SimpsonThread {
public:

SimpsonThread(double (*_f)(double),
double _a, double _b, int _n,
double* resultp) :

f(_f), a(_a), b(_b), n(_n), rp(resultp) {
}
void operator()() {

*rp = simpson(f, a, b, n);
}

private:
double (*f)(double);
double a, b;
int n;
double* rp;

};

• Jedem Objekt werden nicht nur die Parameter der simpson-Funktion
übergeben, sondern auch noch einen Zeiger auf die Variable, wo das
Ergebnis abzuspeichern ist.
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simpson.cpp

double mt_simpson(double (*f)(double), double a, double b, int n,
int nofthreads) {

// divide the given interval into nofthreads partitions
assert(n > 0 && a <= b && nofthreads > 0);
int nofintervals = n / nofthreads;
int remainder = n % nofthreads;
int interval = 0;

boost::thread threads[nofthreads];
double results[nofthreads];

// fork & join & collect results ...
}

• mt_simpson ist wie die Funktion simpson aufzurufen – nur ein
Parameter nofthreads ist hinzugekommen, der die Zahl der zur
Berechnung zu verwendenden Threads spezifiziert.

• Dann muss die Gesamtaufgabe entsprechend in Teilaufgaben zerlegt
werden.



Erzeugen der einzelnen Threads 77

simpson.cpp

double x = a;
for (int i = 0; i < nofthreads; ++i) {

int intervals = nofintervals;
if (i < remainder) ++intervals;
interval += intervals;
double xleft = x; x = a + interval * (b - a) / n;
threads[i] = boost::thread(SimpsonThread(f,

xleft, x, intervals, &results[i]));
}

• Für jedes Teilproblem wird ein entsprechendes Funktionsobjekt
erzeugt, womit dann ein Thread erzeugt wird.
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simpson.cpp

double sum = 0;
for (int i = 0; i < nofthreads; ++i) {

threads[i].join();
sum += results[i];

}
return sum;

• Wie gehabt erfolgt die Synchronisierung mit der join-Methode.
• Danach kann das entsprechende Ergebnis abgeholt und aggregiert

werden.
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8 QZ0Z0Z0Z
7 Z0Z0L0Z0
6 0Z0Z0Z0L
5 Z0Z0ZQZ0
4 0ZQZ0Z0Z
3 Z0Z0Z0L0
2 0L0Z0Z0Z
1 Z0ZQZ0Z0

a b c d e f g h

• Problem: Finde alle Stellungen für n Damen auf einem Schachbrett der
Größe n × n, so daß sie sich nicht gegenseitig bedrohen.



8-Damen-Problem 80

Lösungsansatz:

I Schritt für Schritt eine Lösung aufbauen, indem eine Dame nach der
anderen auf das Brett gestellt wird.

I Wenn es keinen zulässigen Platz für die k-te Dame gibt, wird die
(k − 1)-te Dame vom Brett zurückgenommen und eine andere
(noch nicht vorher probierte Position verwendet).

I Wenn eine Lösung gefunden wird, wird sie notiert und die weiteren
Möglichkeiten durchprobiert. (Wenn nur eine Lösung relevant ist,
kann das Verfahren dann auch abgebrochen werden.)

I Der Verfahren endet, sobald alle Möglichkeiten durchprobiert
worden sind.
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8 0Z0Z0Z0Z
7 Z0Z0Z0Z0
6 0Z0Z0Z0Z
5 Z0L0Z0Z0
4 0Z0Z0Z0Z
3 Z0Z0Z0Z0
2 0Z0Z0Z0Z
1 Z0Z0Z0Z0

a b c d e f g h

• Eine Dame im Schachspiel bedroht alle Felder
I in der gleichen Zeile,
I in der gleichen Spalte und
I den beiden Diagonalen.
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8 QZ0Z0Z0Z
7 Z0L0Z0Z0
6 0Z0ZQZ0Z
5 ZQZ0Z0Z0
4 0Z0L0Z0Z
3 Z0Z0Z0Z0
2 0Z0Z0Z0Z
1 Z0Z0Z0Z0

a b c d e f g h

• Verfahren, die schrittweise Möglichkeiten durchprobieren und im Falle
von „Sackgassen“ zuvor gemachte Schritte wieder zurücknehmen, um
neue Varianten zu probieren, nennen sich Backtracking-Verfahren.

• Eine Sackgasse beim 8-Damen-Problem zeigt das obige Diagramm, da
es nicht möglich ist, eine weitere Dame unterzubringen.
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• Prinzipiell sind alle Backtracking-Verfahren zur Parallelisierung
geeignet.

• Im einfachsten Falle wird für jeden möglichen Schritt ein neuer Thread
erzeugt, der dann den Schritt umsetzt und von dort aus nach weiteren
Schritten sucht.

• Ein explizites Zurücknehmen von Zügen ist nicht notwendig –
stattdessen wird dieser Zweig bzw. dessen zugehöriger Thread beendet.

• Sobald eine Lösung gefunden wird, ist diese synchronisiert auszugeben
bzw. in einer Datenstruktur zu vermerken.

• Jeder Thread ist dafür verantwortlich, die von ihm erzeugten Threads
wieder mit join einzusammeln.
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queens.cpp

class Thread {
public:

// ...
private:

typedef std::list<boost::thread*> ThreadList;
ThreadList threads;
int row; /* current row */
struct Position {

Position(int r, int c) : row(r), col(c) {
}
int row, col;

};
typedef std::list<Position> PositionList;
PositionList pos;
/* a queen on (row, col) threatens a row, a column,

and 2 diagonals;
rows and columns are characterized by their number (0..n-1),
the diagonals by row-col+n-1 and row+col,
(n is a shorthand for the square size of the board)

*/
int rows, cols; /* bitmaps of [0..n-1] */
int diags1; /* bitmap of [0..2*(n-1)] used for row-col+n-1 */
int diags2; /* bitmap of [0..2*(n-1)] used for row+col */

};
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queens.cpp

#define INSET(member,set) ((1<<(member))&set)
#define INCL(set,member) ((set) |= 1<<(member))
#define N 8

class Thread {
public:

// ...
private:

// ...
/* a queen on (row, col) threatens a row, a column,

and 2 diagonals;
rows and columns are characterized by their number (0..n-1),
the diagonals by row-col+n-1 and row+col,
(n is a shorthand for the square size of the board)

*/
int rows, cols; /* bitmaps of [0..n-1] */
int diags1; /* bitmap of [0..2*(n-1)] used for row-col+n-1 */
int diags2; /* bitmap of [0..2*(n-1)] used for row+col */

};

• Die von bereits besetzten Damen bedrohten Zeilen, Spalten und
Diagonalen lassen sich am einfachsten durch Bitsets repräsentieren.
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queens.cpp

Thread() : row(0), rows(0), cols(0), diags1(0), diags2(0) {
}
Thread(const Thread& other, int r, int c) :

row(r+1), rows(other.rows), cols(other.cols),
diags1(other.diags1), diags2(other.diags2),
pos(other.pos) {

pos.push_back(Position(r, c));
INCL(rows, r); INCL(cols, c);
INCL(diags1, r - c + N - 1);
INCL(diags2, r + c);

}

• Der erste Konstruktor dient der Initialisierung des ersten Threads, der
von einem leeren Brett ausgeht.

• Der zweite Konstruktor übernimmt den Zustand eines vorhandenen
Bretts und fügt noch eine Dame auf (r , c) hinzu, die sich dort
konfliktfrei hinsetzen lässt.
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queens.cpp

typedef std::list<boost::thread*> ThreadList;
ThreadList threads;

• Objekte des Typs boost::thread können nicht direkt in einen Container
aufgenommen werden, wohl aber Zeiger darauf.

• Diese Liste dient dazu, alle in einem Rekursionsschritt erzeugten
Threads aufzunehmen, damit sie anschließend wieder allesamt mit join
eingesammelt werden können.
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queens.cpp

void operator()() {
if (row == N) {

print_board();
} else {

for (int col = 0; col < N; ++col) {
if (INSET(row, rows)) continue;
if (INSET(col, cols)) continue;
if (INSET(row - col + N - 1, diags1)) continue;
if (INSET(row + col, diags2)) continue;
threads.push_back(new boost::thread(Thread(*this, row, col)));

}
for (ThreadList::iterator it = threads.begin();

it != threads.end(); ++it) {
(*it)->join(); delete *it;

}
}

}

• Wenn alle acht Zeilen besetzt sind, wurde eine Lösung gefunden, die
dann nur noch ausgegeben werden muss.

• Ansonsten werden in der aktuellen Zeile sämtliche Spalten
durchprobiert, ob sich dort konfliktfrei eine Dame setzen lässt. Falls ja,
wird ein neuer Thread erzeugt.
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M || (P1 ||| · · · ||| Pn)

M = (lock → unlock → M)

Pi = (lock → unlock → Pi)

• n Prozesse P1 . . .Pn wollen konkurrierend auf eine Ressource zugreifen,
aber zu einem Zeitpunkt soll diese nur einem Prozess zur Verfügung
stehen.

• Die Ressource wird von M verwaltet.
• Wegen dem |||-Operator wird unter den Pi jeweils ein Prozess

nicht-deterministisch ausgewählt, der für lock bereit ist.
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queens.cpp

#include <boost/thread/mutex.hpp>

boost::mutex cout_mutex;

// ...

void print_board() {
boost::lock_guard<boost::mutex> lock(cout_mutex);
// cout << ...

}

• Bei Threads wird ein gegenseitiger Ausschluss über sogenannte
Mutex-Variablen (mutual exclusion) organisiert.

• Sinnvollerweise sollten Ausgaben auf den gleichen Stream (hier cout)
synchronisiert erfolgen.

• Deswegen darf nur der Thread schreiben, der exklusiven Zugang zu der
Mutex-Variable cout_mutex hat.

• Mit boost::lock_guard gibt es die Möglichkeit, ein Objekt zu erzeugen,
das den Mutex bei der Konstruktion reserviert und bei der
Dekonstruktion automatisiert freigibt.
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queens.cpp

#include <boost/thread/mutex.hpp>

boost::mutex cout_mutex;

// ...

void print_board() {
boost::lock_guard<boost::mutex> lock(cout_mutex);
// cout << ...

}

• Code-Bereiche, die nur im gegenseitigen Ausschluss ausgeführt werden
können, werden kritische Regionen genannt (critical regions).

• Am einfachsten ist es, beim Zugriff auf eine Datenstruktur alle anderen
auszuschließen.

• Gelegentlich ist der gegenseitige Ausschluss auch feiner granuliert,
wenn sich Teile der gemeinsamen Datenstruktur unabhängig
voneinander ändern lassen. Dieser Ansatz führt zu weniger
Behinderungen, ist aber auch fehleranfälliger.
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queens2.cpp

class Results {
public:

void add(const PositionList& result) {
boost::lock_guard<boost::mutex> lock(mutex);
results.insert(result);

}
void print() {

boost::lock_guard<boost::mutex> lock(mutex);
for (std::set<PositionList>::iterator it = results.begin();

it != results.end(); ++it) {
print_board(*it);

}
}

private:
boost::mutex mutex;
std::set<PositionList> results;

};

• Bei der Klasse Results sind alle Methoden in kritischen Regionen.
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• Ein Monitor ist eine Klasse, bei der maximal ein Thread eine Methode
aufrufen kann.

• Wenn weitere Threads konkurrierend versuchen, eine Methode
aufzurufen, werden sie solange blockiert, bis sie alleinigen Zugriff
haben (gegenseitiger Ausschluss).

• Der Begriff und die zugehörige Idee gehen auf einen Artikel von 1974
von C. A. R. Hoare zurück.

• Aber manchmal ist es sinnvoll, den Aufruf einer Methode von einer
weiteren Bedingung abhängig zu machen,
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• Bei Monitoren können Methoden auch mit Bedingungen versehen
werden, d.h. eine Methode kommt nur dann zur Ausführung, wenn die
Bedingung erfüllt ist.

• Wenn die Bedingung nicht gegeben ist, wird die Ausführung der
Methode solange blockiert, bis sie erfüllt ist.

• Eine Bedingung sollte nur von dem internen Zustand eines Objekts
abhängen.

• Bedingungsvariablen sind daher private Objekte eines Monitors mit den
Methoden wait, notify_one und notify_all.

• Bei wait wird der aufrufende Thread solange blockiert, bis ein anderer
Thread bei einer Methode des Monitors notify_one oder notify_all
aufruft. (Bei notify_all können alle, die darauf gewartet haben,
weitermachen, bei notify_one nur ein Thread.)

• Eine Notifizierung ohne darauf wartende Threads ist wirkungslos.
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class Monitor {

public:
void some_method() {

boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
while (! /* some condition */) {

condition.wait(lock);
}
// ...

}

void other_method() {
boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
// ...
condition.notify_one();

}

private:
boost::mutex mutex;
boost::condition_variable condition;

};

• Bei der Boost-Bibliothek ist eine Bedingungsvariable immer mit einer
Mutex-Variablen verbunden.

• wait gibt den Lock frei, wartet auf die Notifizierung, wartet dann
erneut auf einen exklusiven Zugang und kehrt dann zurück.
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M || (P1 ||| P2 ||| CL) || C
M = (lock → unlock → M)

P1 = (lock → wait → resume →
critical_region1 → unlock → P1)

P2 = (lock → critical_region2 →
(notify → unlock → P2 | unlock → P2))

CL = (unlockC → unlock → unlockedC →
lockC → lock → lockedC → CL)

C = (wait → unlockC → unlockedC → notify →
lockC → lockedC → resume → C)

• Einfacher Fall mit M für die Mutex-Variable, einem Prozess P1, der
auf eine Bedingungsvariable wartet, einem Prozess P2, der notifiziert
oder es auch sein lässt, und der Bedingungsvariablen C , die hilfsweise
CL benötigt, um gemeinsam mit P1 und P2 um die Mutexvariable
konkurrieren zu können.
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• Ringpuffer sind FIFO-Queues auf Basis eines festdimensionierten
Arrays.

• Die Pipelines unter UNIX werden intern auf Basis von Ringpuffern
realisiert.

• Typischerweise hat ein Ringpuffer die Methoden read und write.
• Die Methode read hat als Vorbedingung, dass es etwas zu lesen gibt,

d.h. der Puffer darf nicht leer sein.
• Die Methode write hat als Vorbedingung, dass es noch Platz zum

Schreiben gibt, d.h. der Puffer darf nicht vollständig gefüllt sein.
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ringbuffer.hpp

#include <vector>
#include <boost/thread/mutex.hpp>
#include <boost/thread/condition_variable.hpp>

template<typename T>
class RingBuffer {

public:
RingBuffer(unsigned int size);
void write(T item);
void read(T& item);

private:
unsigned int read_index;
unsigned int write_index;
unsigned int filled;
std::vector<T> buf;
boost::mutex mutex;
boost::condition_variable ready_for_reading;
boost::condition_variable ready_for_writing;

};

• Die beiden Bedingungen werden durch ready_for_reading und
ready_for_writing repräsentiert.
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ringbuffer.tpp

template<typename T>
RingBuffer<T>::RingBuffer(unsigned int size) :

read_index(0), write_index(0), filled(0), buf(size) {
}

• Zu Beginn sind beide Indizes und der Füllgrad bei 0.
• Der Puffer wird in Abhängigkeit der gegebenen Größe dimensioniert.
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ringbuffer.tpp

template<typename T>
void RingBuffer<T>::write(T item) {

boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
while (filled == buf.capacity()) {

ready_for_writing.wait(lock);
}
buf[write_index] = item;
write_index = (write_index + 1) % buf.capacity();
++filled;
ready_for_reading.notify_one();

}

• Wenn der Puffer bereits voll ist, wird mit Hilfe der Bedingungsvariablen
ready_for_writing darauf gewartet, dass wieder Kapazität frei wird.

• Prinzipiell könnte die while-Schleife durch eine if-Anweisung ersetzt
werden. So ist der Programmtext jedoch etwas robuster.

• Wenn die Pufferkapazität erhöht wird, ist zu bedenken, dass ein
anderer Thread darauf wartet.
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ringbuffer.tpp

template<typename T>
void RingBuffer<T>::read(T& item) {

boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
while (filled == 0) {

ready_for_reading.wait(lock);
}
item = buf[read_index];
read_index = (read_index + 1) % buf.capacity();
--filled;
ready_for_writing.notify_one();

}

• Dazu symmetrisch ist die Lese-Methode, die zu Beginn sicherstellt,
dass es etwas zu Lesen gibt.
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• Idee: Zu einer konkurierrend benutzten Datenstruktur gehört ein
eigener Thread.

• Dieser greift alleine auf die Datenstruktur zu und kann somit auch
nicht in Konflikt geraten.

• Andere Threads, die auf die Datenstruktur zugreifen wollen, müssen
mit dem die Datenstruktur kontrollierenden Thread kommunizieren.

• Diese synchronen Begegnungen zwischen Threads nennen sich
Rendezvous.

• Geprägt wurde der Begriff durch Ada, das sich in dieser Beziehung sehr
an CSP anlehnte.
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task BUFFERING is
entry READ (V : out ITEM);
entry WRITE(E : in ITEM);

end;

task body BUFFERING is
SIZE : constant INTEGER := 10;
BUFFER : array (1 .. SIZE) of ITEM;
INX, OUTX : INTEGER range 1 .. SIZE := 1;
COUNT : INTEGER range 0 .. SIZE := 0;

begin
loop

select
when COUNT < SIZE =>

accept WRITE(E : in ITEM) do
BUFFER(INX) := E;

end;
INX := INX mod SIZE + 1;
COUNT := COUNT + 1;

or
when COUNT > 0 =>

accept READ (V : out ITEM) do
V := BUFFER(OUTX);

end;
OUTX := OUTX mod SIZE + 1;
COUNT := COUNT - 1;

end select;
end loop;

end BUFFERING;
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• Zwischen den beiden Threads existiert eine
Kommunikations-Datenstruktur, auf die konkurrierend zugegriffen wird.

• (Ja, das wollen wir generell vermeiden, aber zur Umsetzung von
Rendezvous wird dies genau einmal benötigt.)

• Diese Kommunikations-Datenstruktur nimmt Anfragen auf, die
Methodenaufrufen entsprechen. Jedes dieser Objekte besteht aus einer
Bezeichnung der Anfrage (Entry) und einem Objekt mit dem
Parametern (Request).

• Bei einem Methodenaufruf wird dann so eine Anfrage erzeugt, in die
Datenstruktur abgelegt und auf die Bearbeitung gewartet.

• Der andere Thread sucht sich dann gelegentlich eine der Anfragen aus,
die bearbeitbar sind, bearbeitet sie und markiert sie dann als erledigt.
Danach kann der erstere Thread wieder aufgeweckt werden.
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rv-ringbuffer.hpp

enum Entry {RingBufferRead, RingBufferWrite};
template<typename T>
struct Request {

Request() : itemptr(0) {};
Request(T* ip) : itemptr(ip) {};
T* itemptr;

};

• Jede Methode entspricht ein Wert beim Aufzählungsdatentyp Entry.
Bei einem Ringpuffer haben wir nur die Methoden read und write.

• Alle Parameter aller Methodenaufrufe werden in der Datenstruktur
Request zusammengefasst. Das ist hier nur ein Zeiger auf ein Objekt,
das in den Ringpuffer hineinzulegen oder aus diesem herauszunehmen
ist.
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rendezvous.hpp

struct Member {
Member() {};
Member(const Entry& e, const Request& r) :

entry(e), req(r), done(new boost::condition_variable()) {
};
Member(const Member& other) :

entry(other.entry), req(other.req), done(other.done) {};
Entry entry;
Request req;
boost::shared_ptr<boost::condition_variable> done;

};

• Eine Struktur des Datentyp Member fasst Entry, Request und eine
Bedingungsvariable done zusammen.

• Die Bedingungsvariable signalisiert, wann die Anfrage erledigt ist.
• Da diese Datenstruktur in Container hinein- und herauskopiert wird, ist

es notwendig, die Bedingungsvariable hinter einem Zeiger zu
verstecken. Das Aufräumen übernimmt hier boost::shared_ptr.
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rendezvous.hpp

typedef std::list<Member> Queue;
typedef std::map<Entry, Queue> Requests;
Requests requests;

• Alle Anfragen, die die gleiche Methode (Entry) betreffen, werden in
eine Warteschlange (Queue) zusammengefasst.

• Alle Warteschlangen sind über ein assoziatives Array zugänglich
(Requests).

• Der konkurrierende Zugriff wird über mutex und submitted geregelt.
Letzteres signalisiert das Hinzufügen einer Anfrage.

rendezvous.hpp

boost::mutex mutex;
boost::condition_variable submitted;
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rendezvous.hpp

template<typename Request, typename Entry>
class Rendezvous {

public:
// ...

void connect(Entry entry, Request request) {
Member member(entry, request);
// submit request
boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
requests[entry].push_back(member);
submitted.notify_all();
// wait for its completion
member.done->wait(lock);

}

private:
// ...

};

• connect wird zum Einreichen einer Anfrage verwendet: Nach dem
Eintragen in die passende Warteschlange wird auf die Erledigung
gewartet.
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rv-ringbuffer.hpp

template< typename T, typename RT = Request<T> >
class RingBuffer: RendezvousTask<RT, Entry> {

public:
RingBuffer(unsigned int size) :

read_index(0), write_index(0), filled(0), buf(size) {
}
void write(T item) {

this->rv.connect(RingBufferWrite, RT(&item));
}
void read(T& item) {

this->rv.connect(RingBufferRead, RT(&item));
}

// ...
private:

unsigned int read_index;
unsigned int write_index;
unsigned int filled;
std::vector<T> buf;

};
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rendezvous.hpp

Entry select(EntrySet entries) throw(TerminationException) {
boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
for(;;) {

for (typename EntrySet::iterator it = entries.begin();
it != entries.end(); ++it) {

if (requests.find(*it) != requests.end()) {
return *it;

}
}
submitted.wait(lock);
if (terminating) throw TerminationException();

}
}

• select gehört zur Template-Klasse Rendezvous und erhält eine Menge
akzeptabler Anfragen (entries).

• Es wird dann überprüft, ob so eine Anfrage vorliegt. Falls nicht, wird
darauf gewartet.

• Die Variable terminating dient später dazu, den Thread kontrolliert
wieder abzubauen.
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rv-ringbuffer.hpp

template< typename T, typename RT = Request<T> >
class RingBuffer: RendezvousTask<RT, Entry> {

public:
// ...

virtual void body() {
for(;;) {

// task body ...
}

}

private:
// ...

};

• Der für den Ringpuffer zuständige Thread wird von der Methode body
repräsentiert.

• Diese wird von der Template-Klasse RendezvousTask aufgerufen, die
den Thread startet.
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rv-ringbuffer.hpp

std::set<Entry> entries;
if (filled > 0) {

entries.insert(RingBufferRead);
}
if (filled < buf.capacity()) {

entries.insert(RingBufferWrite);
}
Entry entry = this->rv.select(entries);
switch (entry) {

case RingBufferRead:
// ...
break;

case RingBufferWrite:
// ...
break;

}

• Zuerst wird festgestellt, welche Anfragen zulässig sind und eine
entsprechende Menge erstellt.

• Dann wird mit select auf das Eintreffen einer entsprechenden Anfrage
gewartet bzw. sie ausgewählt.
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rv-ringbuffer.hpp

case RingBufferRead:
{

RT request;
typename Rendezvous<RT, Entry>::Accept(this->rv,

RingBufferRead, request);
*(request.itemptr) = buf[read_index];
read_index = (read_index + 1) % buf.capacity();
--filled;

}
break;

• Entscheidend ist die Frage, wann eine Anfrage erledigt ist.
• Dies ist hier durch die Lebensdauer des Accept-Objekts geregelt.

Sobald dieses dekonstruiert wird, ist die Frage erledigt und der
anfragende Thread kann weiterarbeiten.
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rv-ringbuffer.hpp

case RingBufferWrite:
{

RT request;
typename Rendezvous<RT, Entry>::Accept(this->rv,

RingBufferWrite, request);
buf[write_index] = *(request.itemptr);
write_index = (write_index + 1) % buf.capacity();
++filled;

}
break;

• Das seltsame Konstrukt this−>rv an Stelle von rv (als Verweis auf das
zugehörige Rendezvous-Objekt) ist notwendig, weil die Basisklasse von
Template-Parametern abhängt und daher nur eingeschränkt sichtbar
ist.
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rendezvous.hpp

class Accept {
public:

Accept(Rendezvous& rv, Entry entry, Request& request)
throw(TerminationException) :

lock(rv.mutex) {
typename Requests::iterator it;
for(;;) {

it = rv.requests.find(entry);
if (it != rv.requests.end()) break;
rv.submitted.wait(lock);
if (rv.terminating) throw TerminationException();

}
member = it->second.front();
request = member.req;
it->second.pop_front();
if (it->second.empty()) {

rv.requests.erase(it);
}

}
~Accept() {

member.done->notify_all();
}

private:
Member member;
boost::unique_lock<boost::mutex> lock;

};
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• Grundsätzlich ist der Abbau von Objekten mit zugehörigen Threads
nicht-trivial.

• Die Boost-Threads-Bibliothek besteht darauf, dass

I jedes boost::mutex-Objekt beim Abbau ungelockt sein muss und
I auf eine boost::condition_variable niemand wartet.

• Entsprechend muss allen beteiligten Parteien der Abbau signalisiert
werden, diese müssen darauf reagieren (z.B. durch
Ausnahmenbehandlungen) und es muss darauf gewartet werden, dass
dies alles abgeschlossen ist.
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rendezvous.hpp

struct TerminationException: public std::exception {
public:

virtual const char* what() const throw() {
return "thread has been terminated";

}
};

• Für die Ausnahmenbehandlung zur Terminierung wird sinnvollerweise
eine eigene Klasse definiert.
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rendezvous.hpp

template<typename Request, typename Entry>
class RendezvousTask {

public:
RendezvousTask() : t(Thread(*this)) {
}
virtual ~RendezvousTask() {

/* initiate termination of the thread
associated to the Rendezvous object ... */

rv.terminate();
/* ... and wait for its completion */
boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
terminating.wait(lock);

}

virtual void body() = 0;

// ...

public:
Rendezvous<Request, Entry> rv;

private:
// associated thread
boost::thread t;

// used for the synchronized termination
boost::mutex mutex;
boost::condition_variable terminating;

};
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rendezvous.hpp

class Thread {
public:

Thread(RendezvousTask& _rt) : rt(_rt) {
}
void operator()() {

try {
rt.body();

} catch (TerminationException& e) {
rt.terminating.notify_all();

}
}

protected:
RendezvousTask& rt;

};

• Ein Objekt dieser Klasse wird an boost::thread übergeben.
• Aufgerufen wird die polymorphe body -Methode.
• Wenn die Terminierung als Ausnahme eintrifft, wird mit rt.terminating

signalisiert, dass der Thread abgebaut wurde.
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rendezvous.hpp

virtual ~RendezvousTask() {
/* initiate termination of the thread

associated to the Rendezvous object ... */
rv.terminate();
/* ... and wait for its completion */
boost::unique_lock<boost::mutex> lock(mutex);
terminating.wait(lock);

}

• Wenn das Objekt, das mit dem Thread zusammenhängt, terminiert,
dann wird dieser Dekonstruktor aufgerufen.

• Dieser initiiert zuerst die Terminierung des Rendezvous-Objekts...
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rendezvous.hpp

void terminate() {
terminating = true;
submitted.notify_all();

}

• Die terminate-Methode des Rendezvous-Objekts merkt sich, dass die
Terminierung anläuft und weckt alle wartenden Threads auf.
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rendezvous.hpp

rv.submitted.wait(lock);
if (rv.terminating) throw TerminationException();

• An den einzelnen Stellen, wo auf das Eintreffen einer Anfrage gewartet
wird, muss überprüft werden, ob eine Terminierung vorliegt.

• Falls ja, muss die entsprechende Ausnahme initiiert werden.
• Diese führt dann zum Abbau des gesamten Threads der betreffenden

Tasks, wobei implizit auch alle Locks freigegeben werden.
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CPU #1 CPU #2 CPU #3 CPU #4

physical
memory

• Sofern gemeinsamer Speicher zur Verfügung steht, so bietet dies die
effizienteste Kommunikationsbasis parallelisierter Programme.

• Die Synchronisation muss jedoch auf anderem Wege erfolgen. Dies
kann entweder mittels der entsprechenden Operationen für Threads
(etwa mit pthread_join), über lokale Netzwerkkommunikation oder
anderen Synchronisierungsoperationen des Betriebssystems erfolgen.

• Am häufigsten anzutreffen ist die UMA-Variante (uniform memory
access, siehe Abbildung). Diese Architektur finden wir auf der Theseus
und den einzelnen Knoten der Pacioli vor.
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• Der Adressraum eines Prozesses ist eine virtuelle Speicherumgebung,
die von dem Betriebssystem mit Unterstützung der jeweiligen
Prozessorarchitektur (MMU = memory management unit) umgesetzt
wird.

• Die virtuellen Adressen eines Prozesses werden dabei in physische
Adressen des Hauptspeichers konvertiert.

• Für diese Abbildung wird der Speicher in sogenannte Kacheln (pages)
eingeteilt.

• Die Größe einer Kachel ist systemabhängig. Auf der Theseus sind es 8
KiB, auf Pacioli und Hochwanner 4 KiB (abzurufen über den
Systemaufruf getpagesize()).

• Wenn nicht genügend physischer Hauptspeicher zur Verfügung steht,
können auch einzelne Kacheln auf Platte ausgelagert werden (swap
space), was zu erheblichen Zeitverzögerungen bei einem
nachfolgendem Zugriff führt.
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• Jeder Prozess hat unter UNIX einen eigenen Adressraum.
• Mehrere Prozesse können gemeinsame Speicherbereiche haben (nicht

notwendigerweise an den gleichen Adressen). Die Einrichtung solcher
gemeinsamer Bereiche ist möglich mit den Systemaufrufen mmap
(map memory) oder shm_open (open shared memory object).

• Jeder Prozess hat zu Beginn einen Thread und kann danach (mit
pthread_create) weitere Threads erzeugen.

• Alle Threads eines Prozesses haben einen gemeinsamen virtuellen
Adressraum. Gelegentlich wird bei Prozessen von
Rechtegemeinschaften gesprochen, da alle Threads die gleichen
Zugriffsmöglichkeiten und -rechte haben.



Speicherzugriffe einer CPU 127

• Zugriffe einer CPU auf den primären Hauptspeicher sind
vergleichsweise langsam. Obwohl Hauptspeicher generell schneller
wurde, behielten die CPUs ihren Geschwindigkeitsvorsprung.

• Grundsätzlich ist Speicher direkt auf einer CPU deutlich schneller.
Jedoch lässt sich Speicher auf einem CPU-Chip aus Komplexitäts-,
Produktions- und Kostengründen nicht beliebig ausbauen.

• Deswegen arbeiten moderne Architekturen mit einer Kette
hintereinander geschalteter Speicher. Zur Einschätzung der
Größenordnung sind hier die Angaben für die Theseus, die mit
Prozessoren des Typs UltraSPARC IV+ ausgestattet ist:

Cache Kapazität Taktzyklen
Register 1
L1-Cache 64 KiB 2-3
L2-Cache 2 MiB um 10
L3-Cache 32 MiB um 60
Hauptspeicher 32 GiB um 250
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• Theseus (rot): L1 (64 KiB), L2 (2 MiB), L3 (32 MiB)
• Pacioli (blau): L1 (64 KiB), L2 (1 MiB)
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• Ein Cache ist in sogenannten cache lines organisiert, d.h. eine cache
line ist die Einheit, die vom Hauptspeicher geladen oder
zurückgeschrieben wird.

• Jede der cache lines umfasst – je nach Architektur – 32 - 128 Bytes.
Auf der Theseus sind es beispielsweise 64 Bytes.

• Jede der cache lines kann unabhängig voneinander gefüllt werden und
einem Abschnitt im Hauptspeicher entsprechen.

• Das bedeutet, dass bei einem Zugriff auf a[i] mit recht hoher
Wahrscheinlichkeit auch a[i+1] zur Verfügung steht.
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• Diese Optimierungsechnik des Übersetzers bemüht sich darum, die
Instruktionen (soweit dies entsprechend der Datenflussanalyse möglich
ist) so anzuordnen, dass in der Prozessor-Pipeline keine Stockungen
auftreten.

• Das lässt sich nur in Abhängigkeit des konkret verwendeten Prozessors
optimieren, da nicht selten verschiedene Prozessoren der gleichen
Architektur mit unterschiedlichen Pipelines arbeiten.

• Ein recht großer Gewinn wird erzielt, wenn ein vom Speicher geladener
Wert erst sehr viel später genutzt wird.

• Beispiel: x = a[i] + 5; y = b[i] + 3;
Hier ist es für den Übersetzer sinnvoll, zuerst die Ladebefehle für a[i]
und b[i] zu generieren und erst danach die beiden Additionen
durchzuführen und am Ende die beiden Zuweisungen.
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axpy.c

// y = y + alpha * x
void axpy(int n, double alpha, const double* x, double* y) {

for (int i = 0; i < n; ++i) {
y[i] += alpha * x[i];

}
}

• Dies ist eine kleine Blattfunktion, die eine Vektoraddition umsetzt. Die
Länge der beiden Vektoren ist durch n gegeben, x und y zeigen auf die
beiden Vektoren.

• Aufrufkonvention:

Variable Register
n %o0
alpha %o1 und %o2
x %o3
y %o4
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axpy.s

add %sp, -120, %sp
cmp %o0, 0
st %o1, [%sp+96]
st %o2, [%sp+100]
ble .LL5
ldd [%sp+96], %f12
mov 0, %g2
mov 0, %g1

.LL4:
ldd [%g1+%o3], %f10
ldd [%g1+%o4], %f8
add %g2, 1, %g2
fmuld %f12, %f10, %f10
cmp %o0, %g2
faddd %f8, %f10, %f8
std %f8, [%g1+%o4]
bne .LL4
add %g1, 8, %g1

.LL5:
jmp %o7+8
sub %sp, -120, %sp

• Ein loop unrolling fand hier nicht statt, wohl aber ein instruction
scheduling.
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• Der C-Compiler von Sun generiert für die gleiche Funktion 241
Instruktionen (im Vergleich zu den 19 Instruktionen beim gcc).

• Der innere Schleifenkern mit 81 Instruktionen behandelt 8 Iterationen
gleichzeitig. Das orientiert sich exakt an der Größe der cache lines der
Architektur: 8 ∗ sizeof(double)== 64.

• Mit Hilfe der prefetch-Instruktion wird dabei jeweils noch zusätzlich
dem Cache der Hinweis gegeben, die jeweils nächsten 8 Werte bei x
und y zu laden.

• Der Code ist deswegen so umfangreich, weil
I die Randfälle berücksichtigt werden müssen, wenn n nicht durch

8 teilbar ist und
I die Vorbereitung recht umfangreich ist, da der Schleifenkern von

zahlreichen bereits geladenen Registern ausgeht.
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• Bei einem Mehrprozessorsystem hat jede CPU ihre eigenen Caches, die
voneinander unabhängig gefüllt werden.

• Problem: Was passiert, wenn mehrere CPUs die gleiche cache line vom
Hauptspeicher holen und sie dann jeweils verändern? Kann es
passieren, dass konkurrierende CPUs von unterschiedlichen Werten im
Hauptspeicher ausgehen?
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• Die Eigenschaft der Cache-Kohärenz stellt sicher, dass es nicht durch
die Caches zu Inkonsistenzen in der Sichtweise mehrerer CPUs auf den
Hauptspeicher kommt.

• Die Cache-Kohärenz wird durch ein Protokoll sichergestellt, an dem die
Caches aller CPUs angeschlossen sind. Typischerweise erfolgt dies
durch Broadcasts über einen sogenannten Snooping-Bus, über den
jeder Cache beispielsweise den anderen mitteilt, wenn Änderungen
durchgeführt werden.

• Das hat zur Folge, dass bei konkurrierenden Zugriffen auf die gleiche
cache line einer der CPUs sich diese wieder vom Hauptspeicher holen
muss, was zu einer erheblichen Verzögerung führen kann.

• Deswegen sollten konkurrierende Threads nach Möglichkeit
Schreibzugriffe auf die gleichen cache lines vermeiden.
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• Auf dem Prozessor CPUi führt der Prozess Pi sequentiell Instruktionen
aus, zu denen auch Speicher-Instruktionen gehören.

• Die Speicher-Instruktionen lassen sich vereinfacht einteilen:

I Schreib-Instruktionen, die den Inhalt einer Speicherzelle an einer
gegebenen Adresse ersetzen und als abgeschlossen gelten, sobald
der neue Inhalt für alle anderen Prozessoren sichtbar ist.

I Lade-Instruktionen, die den Inhalt einer Speicherzelle an einer
gegebenen Adresse auslesen und als abgeschlossen gelten, sobald
der geladene Inhalt durch Schreib-Instruktionen anderer
Prozessoren nicht mehr beeinflusst werden kann.

I Atomare Lade/Schreib-Instruktionen, die beides miteinander
integrieren und sicherstellen, dass die adressierte Speicherzelle
nicht mittendrin durch andere Instruktionen verändert wird.
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Xi <p Yi

• Xi und Yi seien beliebige Speicher-Instruktionen des Prozesses Pi .
• Dann gilt die auf den Prozess Pi bezogene Relation Xi <p Yi , wenn die

Operation Xi vor der Instruktion Yi ausgeführt wird.
• Die Relation <p ist eine Totalordnung, d.h. es gilt entweder Xi <p Yi

oder Yi <p Xi , falls Xi 6= Yi .
• (Diese und die folgenden Definitionen und Notationen wurden dem

Kapitel D des SPARC Architecture Manual entnommen.)
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Xi <d Yi

• Es gilt Xi <d Yi genau dann, wenn Xi <p Yi und mindestens eine der
folgenden Bedingungen erfüllt ist:

I Yi ist oder enthält eine Schreib-Instruktion, die einer bedingten
Sprunganweisung folgt, die von Xi abhängt.

I Yi liest ein Register, das von Xi abhängt.
I Die Schreib-Instruktion Xi und die Lade-Instruktion Yi greifen auf

die gleiche Speicherzelle zu.

• <d ist eine partielle Ordnung, die transitiv ist.
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X <m Y
• Die Relation <m reflektiert die Reihenfolge, in der die

Speicher-Instruktionen X und Y erfolgen.
• Die Reihenfolge ist im allgemeinen nicht deterministisch.
• Stattdessen gibt es in Abhängigkeit des zur Verfügung stehenden

Speichermodells einige Zusicherungen.
• Ferner können auch gewisse Ordnungen erzwungen werden.
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M(X ,Y )

• Alle gängigen Prozessorarchitekturen bieten Instruktionen an, die eine
Ordnung erzwingen. Diese werden memory barriers bzw. bei der den
Intel/AMD-Architekturen fences genannt.

• Eine Barrier-Instruktionen steht zwischen den Instruktionen, auf die sie
sich bezieht.

• Eine Barrier-Instruktion spezifiziert, welche Sequenz von
Speicher-Instruktionen geordnet wird. Prinzipiell gibt es vier Varianten
bzw. Kombinationen davon: Lesen-Lesen, Lesen-Schreiben,
Schreiben-Lesen und Schreiben-Schreiben.

• M(X ,Y ) gilt dann, wenn wegen einer dazwischenliegende
Barrier-Instruktion zuerst X und dann Y ausgeführt werden muss.
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• Lesen-Lesen: Alle Lese-Operationen vor der Barrier-Instruktion müssen
beendet sein, bevor folgende Lese-Operationen durchgeführt werden
können.

• Lesen-Schreiben: Alle Lese-Operationen vor der Barrier-Instruktion
müssen beendet sein, bevor die folgenden Schreib-Operationen für
irgendeinen Prozessor sichtbar werden.

• Schreiben-Lesen: Die Schreib-Operationen vor der Barrier-Instruktion
müssen abgeschlossen sein, bevor die folgenden Lese-Operationen
durchgeführt werden.

• Schreiben-Schreiben: Die Schreib-Operationen vor der
Barrier-Instruktion müssen alle beendet sein, bevor die folgenden
Schreib-Operationen ausgeführt werden.
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Eine Speicherordnung <m ist RMO genau dann, wenn

I X <d Y ∧ L(X )⇒ X <m Y
I M(X ,Y )⇒ X <m Y
I Xa <p Ya ∧ S(Y )⇒ X <m Y

Xa steht für eine Speicher-Instruktion auf der Speicherzelle an der Adresse
a; die Prädikate L(X ) und S(Y ) treffen zu, wenn X eine Lese-Instruktion
ist oder umfasst bzw. Y eine Schreib-Instruktion ist oder umfasst.
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• Partial Store Order (PSO) erfüllt alle Bedingungen der RMO. Hinzu
kommt, dass allen ladenden Speicher-Instruktionen implizit eine
Barrier-Instruktion für Lesen-Lesen und Lesen-Schreiben folgt.

• Total Store Order (TSO) erfüllt alle Bedingungen der PSO. Hinzu
kommt, dass allen schreibenden Speicher-Instruktionen implizit eine
Barrier-Instruktion für Schreiben-Schreiben folgt.

• Sequential Consistency (SQ) erfüllt alle Bedingungen der TSO. Hinzu
kommt, dass allen schreibenden Speicher-Instruktionen eine
Barrier-Instruktion für Schreiben-Lesen folgt.

• SQ ist das einfachste Modell, bei dem die Reihenfolge der
Instruktionen eines einzelnen Prozesses sich direkt aus der
Programmordnung ergibt. Andererseits bedeutet SQ, dass bei einem
Schreibzugriff sämtliche Speicherzugriffe blockiert werden, bis die
Cache-Invalidierungen abgeschlossen sind. Das ist sehr zeitaufwendig.
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• Gegeben seien die beiden globalen Variablen a und b mit einem
Initialwert von 0 und drei Prozesse mit den folgenden Instruktionen:

P1 P2 P3
a = 1; int r1 = a; int r1 = b;
b = 1; int r2 = b; int r2 = a;

• Mögliche Szenarien (bei SQ und TSO nicht vollständig):

P2: r1 P2: r2 P3: r1 P3: r2
Unter SQ: 0 0 0 0

1 1 1 1
Unter TSO, !SQ: 1 0 1 1
Unter PSO, !TSO: 0 0 1 0

0 1 1 0
1 1 1 0

Unter RMO, !PSO: 1 0 1 0
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• Dekkers Algorithmus ist eine der klassischen Algorithmen, die einen
gegenseitigen Ausschluss ohne besondere
Synchronisierungsmechanismen umsetzen.

• Stattdessen werden nur Lese- und Schreibinstruktionen verwendet.
• Allerdings geht der Algorithmus von SQ aus, so dass bei einer

Umsetzung auf die korrekte Verwendung von Barriers geachtet werden
muss.

• Der Algorithmus unterstützt nur zwei konkurrierende Prozesse mit
jeweils eigenen Lock-Variablen lock_P1 und lock_P2. Der Lock ist
erfolgreich, sobald ein Prozess nach dem Setzen der eigenen
Lock-Variablen feststellt, dass die andere Lock-Variable auf 0
verblieben ist.



Dekkers Algorithmus 147

bool lock_P1 = false; bool lock_P2 = false;

void P1_entry() {
for(;;) {

lock_P1 = 1;
// memory barrier store-load
if (!lock_P2) break;
lock_P1 = 0;

}
}

void P1_exit() {
// memory barrier store-store and load-store
lock_P1 = 0;

}

void P2_entry() {
for(;;) {

lock_P2 = 1;
// memory barrier store-load
if (!lock_P1) break;
lock_P2 = 0;

}
}

void P2_exit() {
// memory barrier store-store and load-store
lock_P2 = 0;

}



OpenMP 148

• OpenMP ist ein seit 1997 bestehender Standard mit Pragma-basierten
Spracherweiterungen zu Fortran, C und C++, die eine Parallelisierung
auf MP-Systemen unterstützt.

• Pragmas sind Hinweise an den Compiler, die von diesem bei fehlender
Unterstützung ignoriert werden können.

• Somit sind alle OpenMP-Programme grundsätzlich auch mit
traditionellen Compilern übersetzbar. In diesem Falle findet dann keine
Parallelisierung statt.

• OpenMP-fähige Compiler instrumentieren OpenMP-Programme mit
Aufrufen zu einer zugehörigen Laufzeitbibliothek, die dann zur Laufzeit
in Abhängigkeit von der aktuellen Hardware eine geeignete
Parallelisierung umsetzt.

• Die Webseiten des zugehörigen Standardisierungsgremiums mit dem
aktuellen Standard finden sich unter
http://www.openmp.org/
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openmp-vectors.cpp

void axpy(int n, double alpha, const double* x, int incX,
double* y, int incY) {

#pragma omp parallel for
for (int i = 0; i < n; ++i) {

y[i*incY] += alpha * x[i*incX];
}

}

• Im Unterschied zur vorherigen Fassung der axpy -Funktion wurde die
for-Schleife vereinfacht (nur eine Schleifenvariable) und es wurde
darauf verzichtet, die Zeiger x und y zu verändern.

• Alle für OpenMP bestimmten Pragmas beginnen mit #pragma omp,
wonach die eigentliche OpenMP-Anweisung folgt. Hier bittet parallel
for um die Parallelisierung der nachfolgenden for-Schleife.

• Die Schleifenvariable ist für jeden implizit erzeugten Thread privat und
alle anderen Variablen werden in der Voreinstellung gemeinsam
verwendet.
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Makefile
Sources := $(wildcard *.cpp)
Objects := $(patsubst %.cpp,%.o,$(Sources))
Targets := $(patsubst %.cpp,%,$(Sources))
CXX := CC
CXXFLAGS := -fast -xopenmp -library=stlport4
CC := CC
LDFLAGS := -fast -xopenmp -library=stlport4
.PHONY: all clean
all: $(Targets)
clean: ; rm -f $(Objects) $(Targets)

• Der C++-Compiler von Sun berücksichtigt OpenMP-Pragmas, wenn
die Option „-xopenmp“ angegeben wird.

• Die GNU Compiler Collection (GCC) unterstützt OpenMP für Fortran,
C und C++ ab der Version 4.2, wenn die Option „-fopenmp“
spezifiziert wird:

• Diese Optionen sind auch jeweils beim Binden anzugeben, damit die
zugehörigen Laufzeitbibliotheken mit eingebunden werden.
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theseus$ time openmp-vectors 100000000

real 0m7.81s
user 0m5.79s
sys 0m1.52s
theseus$ OMP_NUM_THREADS=8 time openmp-vectors 100000000

real 4.1
user 6.8
sys 1.5
theseus$ cd ../pthreads-vectors/
theseus$ time vectors 100000000 8

real 0m4.26s
user 0m6.76s
sys 0m1.54s
theseus$

• Mit der Umgebungsvariablen OMP_NUM_THREADS lässt sich
festlegen, wieviele Threads insgesamt durch OpenMP erzeugt werden
dürfen.
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• Zu parallelisierende Schleifen müssen bei OpenMP grundsätzlich einer
der folgenden Formen entsprechen:

for (index = start; index


<
<=
>=
>

 end;



index++
++index
index−−
−−index
index += inc
index −= inc
index = index + inc
index = inc + index
index = index − inc


)

• Die Schleifenvariable darf dabei auch innerhalb der for-Schleife
deklariert werden.
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• Per Voreinstellung ist nur die Schleifenvariable privat für jeden Thread.
• Alle anderen Variablen werden von allen Threads gemeinsam

verwendet, ohne dass dabei eine Synchronisierung implizit erfolgt.
Deswegen sollten gemeinsame Variable nur lesenderweise verwendet
werden (wie etwa bei alpha) oder die Schreibzugriffe sollten sich nicht
ins Gehege kommen (wie etwa bei y).

• Abhängigkeiten von vorherigen Schleifendurchläufen müssen entfernt
werden. Dies betrifft insbesondere weitere Schleifenvariablen oder
Zeiger, die fortlaufend verschoben werden.

• Somit muss jeder Schleifendurchlauf unabhängig berechnet werden.
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simpson.cpp

double simpson(double (*f)(double), double a, double b, int n) {
assert(n > 0 && a <= b);
double value = f(a)/2 + f(b)/2;
double xleft;
double x = a;
for (int i = 1; i < n; ++i) {

xleft = x; x = a + i * (b - a) / n;
value += f(x) + 2 * f((xleft + x)/2);

}
value += 2 * f((x + b)/2); value *= (b - a) / n / 3;
return value;

}

• xleft und x sollten für jeden Thread privat sein.
• Die Variable xleft wird in Abhängigkeit des vorherigen

Schleifendurchlaufs festgelegt.
• Die Variable value wird unsynchronisiert inkrementiert.
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omp-simpson.cpp

double simpson(double (*f)(double), double a, double b, int n) {
assert(n > 0 && a <= b);
double value = f(a)/2 + f(b)/2;
double xleft;
double x = a;
double sum = 0;

#pragma omp parallel for \
private(xleft) \
lastprivate(x) \
reduction(+:sum)

for (int i = 1; i < n; ++i) {
xleft = a + (i-1) * (b - a) / n;
x = a + i * (b - a) / n;
sum += f(x) + 2 * f((xleft + x)/2);

}
value += sum;
value += 2 * f((x + b)/2);
value *= (b - a) / n / 3;
return value;

}
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• Einem OpenMP-Parallelisierungs-Pragma können diverse Klauseln
folgen, die insbesondere die Behandlung der Variablen regeln.

• Mit private(xleft) wird die Variable xleft privat für jeden Thread
gehalten. Die private Variable ist zu Beginn undefiniert. Das gilt auch
dann, wenn sie zuvor initialisiert war.

• lastprivate(x) ist ebenfalls ähnlich zu private(x), aber der
Haupt-Thread übernimmt nach der Parallelisierung den Wert, der beim
letzten Schleifendurchlauf bestimmt wurde.

• Mit reduction(+:sum) wird sum zu einer auf 0 initialisierten privaten
Variable, wobei am Ende der Parallelisierung alle von den einzelnen
Threads berechneten sum-Werte aufsummiert und in die
entsprechende Variable des Haupt-Threads übernommen werden.

• Ferner gibt es noch firstprivate, das ähnlich ist zu private, abgesehen
davon, dass zu Beginn der Wert des Haupt-Threads übernommen wird.
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omp-simpson-explicit.cpp

double mt_simpson(double (*f)(double), double a, double b, int n) {
assert(n > 0 && a <= b);
double sum = 0;

#pragma omp parallel reduction(+:sum)
{

int nofthreads = omp_get_num_threads();
int nofintervals = n / nofthreads;
int remainder = n % nofthreads;
int i = omp_get_thread_num();
int interval = nofintervals * i;
int intervals = nofintervals;
if (i < remainder) {

++intervals;
interval += i;

} else {
interval += remainder;

}
double xleft = a + interval * (b - a) / n;
double x = a + (interval + intervals) * (b - a) / n;
sum += simpson(f, xleft, x, intervals);

}
return sum;

}
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• Grundsätzlich ist es auch möglich, die Parallelisierung explizit zu
kontrollieren.

• In diesem Beispiel entspricht die Funktion simpson wieder der
nicht-parallelisierten Variante.

• Mit #pragma omp parallel wird die folgende Anweisung entsprechend
dem Fork-And-Join-Pattern parallelisiert.

• Als Anweisung wird sinnvollerweise ein eigenständiger Block
verwendet. Alle darin lokal deklarierten Variablen sind damit auch
automatisch lokal zu den einzelnen Threads.

• Die Funktion omp_get_num_threads liefert die Zahl der aktiven
Threads zurück und omp_get_thread_num die Nummer des aktuellen
Threads (wird von 0 an gezählt). Aufgrund dieser beiden Werte kann
wie gehabt die Aufteilung erfolgen.
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• Die bekanntesten numerischen Verfahren zum Auffinden von
Nullstellen wie etwa die Bisektion und die Regula Falsi arbeiten nur
lokal, d.h. für eine stetige Funktion f wird ein Intervall [a, b] benötigt,
für das gilt f (a) ∗ f (b) < 0.

• Für das globale Auffinden aller einfachen Nullstellen in einem Intervall
(a, b) erweist sich der von Plagianakos et al vorgestellte Ansatz als
recht nützlich: V. P. Plagianakos et al: Locating and computing in
parallel all the simple roots of special functions using PVM, Journal of
Computational and Applied Mathematics 133 (2001) 545–554

• Dieses Verfahren lässt sich parallelisieren. Prinzipiell kann das
Gesamtintervall auf die einzelnen Threads aufteilen. Da sich jedoch die
Nullstellen nicht notwendigerweise gleichmäßig verteilen, lohnt sich ein
dynamischer Ansatz, bei dem Aufträge erzeugt und bearbeitet werden.
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• Gegeben sei die zweimal stetig differentierbare Funktion
f : [a, b] ∈ R→ R.

• Dann lässt sich die Zahl der einfachen Nullstellen Nf ,a,b der Funktion f
auf dem Intervall (a, b) folgendermaßen bestimmen:

Nf ,a,b = −
1
π

[∫ b

a

f (x)f ′′(x)− f ′2(x)

f 2(x) + f ′2(x)
dx − arctan

(
f ′(b)

f (b)

)
+ arctan

(
f ′(a)

f (a)

)]
• Da das Resultat eine ganze Zahl ist, lässt sich das Integral numerisch

recht leicht berechnen, weil nur wenige Schritte notwendig sind, um die
notwendige Genauigkeit zu erreichen.
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• Um alle Nullstellen zu finden, wird die Zahl der Nullstellen auf dem
Intervall (a, b) ermittelt.

• Wenn sie 0 ist, kann die weitere Suche abgebrochen werden.
• Wenn sie genau 1 ist, dann kann eines der traditionellen Verfahren

eingesetzt werden.
• Bei größeren Werten kann das Intervall per Bisektion aufgeteilt

werden. Auf jedem der Teilintervalle wird dann rekursiv die gleiche
Prozedur angewandt nach dem Teile- und Herrsche-Prinzip.
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rootfinder.hpp

void get_roots(Real a, Real b, Real eps, unsigned int numOfRoots,
RootVector* roots) const {

if (numOfRoots == 0) return;
if (numOfRoots == 1) {

roots->push_back(bisection(a, b, eps)); return;
}
Real midpoint = (a + b) / 2;
unsigned int numOfLeftRoots = get_count(a, midpoint);
unsigned int numOfRightRoots = get_count(midpoint, b);
if (numOfLeftRoots + numOfRightRoots < numOfRoots) {

roots->push_back(midpoint);
}
get_roots(a, midpoint, eps, numOfLeftRoots, roots);
get_roots(midpoint, b, eps, numOfRightRoots, roots);

}

• Wenn keine Parallelisierung zur Verfügung steht, wird ein Teile- und
Herrsche-Problem typischerweise rekursiv gelöst.
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prootfinder.hpp

struct Task {
Task(Real a_param, Real b_param, unsigned int numOfRoots_param) :

a(a_param), b(b_param), numOfRoots(numOfRoots_param) {
}
Task() : a(0), b(0), numOfRoots(0) {
}
Real a, b;
unsigned int numOfRoots;

};

• Wenn bei einer Parallelisierung zu Beginn keine sinnvolle Aufteilung
durchgeführt werden kann, ist es sinnvoll Aufträge in Datenstrukturen
zu verpacken und diese in einer Warteschlange zu verwalten.

• Dann können Aufträge auch während der Abarbeitung eines Auftrags
neu erzeugt und an die Wartschlange angehängt werden.
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prootfinder.hpp

// now we are working on task
if (task.numOfRoots == 0) continue;
if (task.numOfRoots == 1) {

Real root = bisection(task.a, task.b, eps);
#pragma omp critical

roots->push_back(root); continue;
}
Real midpoint = (task.a + task.b) / 2;
unsigned int numOfLeftRoots = get_count(task.a, midpoint);
unsigned int numOfRightRoots = get_count(midpoint, task.b);
if (numOfLeftRoots + numOfRightRoots < task.numOfRoots) {

#pragma omp critical
roots->push_back(midpoint);

}
#pragma omp critical

{
tasks.push_back(Task(task.a, midpoint, numOfLeftRoots));
tasks.push_back(Task(midpoint, task.b, numOfRightRoots));

}
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prootfinder.hpp

#pragma omp critical
{

tasks.push_back(Task(task.a, midpoint, numOfLeftRoots));
tasks.push_back(Task(midpoint, task.b, numOfRightRoots));

}

• OpenMP unterstützt kritische Regionen.
• Zu einem gegebenen Zeitpunkt kann sich nur ein Thread in einer

kritischen Region befinden.
• Bei der Pragma-Instruktion #pragma omp critical zählt die folgende

Anweisung als kritische Region.
• Optional kann bei der Pragma-Instruktion in Klammern die kritische

Region benannt werden. Dann kann sich maximal nur ein Thread in
einer kritischen Region dieses Namens befinden.
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prootfinder.hpp

void get_roots(Real a, Real b, Real eps, unsigned int numOfRoots,
RootVector* roots) const {

std::list<Task> tasks; // shared

if (numOfRoots == 0) return;
tasks.push_back(Task(a, b, numOfRoots));

#pragma omp parallel
for(;;) {

#pragma omp critical
if (tasks.size() > 0) {

task = tasks.front(); tasks.pop_front();
} else {

break;
}
// process task and possibly generate new tasks

}
}

• Wenn als Abbruchkriterium eine leere Auftragsschlange genommen
wird, besteht das Risiko, dass sich einzelne Threads verabschieden,
obwohl andere Threads noch neue Aufträge erzeugen könnten.
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prootfinder.hpp

void get_roots(Real a, Real b, Real eps, unsigned int numOfRoots,
RootVector* roots) const {

std::list<Task> tasks; // shared
if (numOfRoots == 0) return;
tasks.push_back(Task(a, b, numOfRoots));

#pragma omp parallel
while (roots->size() < numOfRoots) {

// fetch next task, if there is any
// ...

// now we are working on task
// ...

}
}

• Alternativ bietet es sich an, die einzelnen Threads erst dann zu
beenden, wenn das Gesamtproblem gelöst ist.

• Aber was können die einzelnen Threads dann tun, wenn das
Gesamtproblem noch ungelöst ist und es zur Zeit keinen Auftrag gibt?
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prootfinder.hpp

#pragma omp parallel
while (roots->size() < numOfRoots) {

// fetch next task, if there is any
Task task;
bool busyloop = false;

#pragma omp critical
if (tasks.size() > 0) {

task = tasks.front(); tasks.pop_front();
} else {

busyloop = true;
}
if (busyloop) {

continue;
}

// now we are working on task
// ...

}

• Diese Lösung geht in eine rechenintensive Warteschleife, bis ein
Auftrag erscheint.



Nachteil einer busy loop 169

• Eine rechenintensive Warteschleife (busy loop) nimmt eine
Recheneinheit sinnlos ein, ohne dabei etwas Nützliches zu tun.

• Bei Maschinen mit anderen Nutzern oder mehr Threads als zur
Verfügung stehenden Recheneinheiten, ist dies sehr unerfreulich.

• Eine Lösung wären Bedingungsvariablen. Aber diese werden von
OpenMP nicht unterstützt.

• Eine passende Erweiterung zur Lösung dieses Problems wurde bereits
vorgeschlagen (Alexander Wirz et al: A Comparison of Task Pool
Variants in OpenMP and a Proposal for a Solution to the Busy
Waiting Problem), aber bislang nicht umgesetzt.
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• Multicomputer bestehen aus einzelnen Rechnern mit eigenem Speicher,
die über ein Netzwerk miteinander verbunden sind.

• Ein direkter Zugriff auf fremden Speicher ist nicht möglich.
• Die Kommunikation kann daher nicht über gemeinsame

Speicherbereiche erfolgen. Stattdessen geschieht dies durch den
Austausch von Daten über das Netzwerk.
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• Eine traditionelle Vernetzung einzelner unabhängiger Maschinen über
Ethernet und der Verwendung von TCP/IP-Sockets erscheint
naheliegend.

• Der Vorteil ist die kostengünstige Realisierung, da die bereits
vorhandene Infrastruktur genutzt wird und zahlreiche Ressourcen
zeitweise ungenutzt sind (wie etwa Pools mit Desktop-Maschinen).

• Zu den Nachteilen gehört
I die hohe Latenzzeit (ca. 150µs bei GbE auf Pacioli, ca. 500µs

über das Uni-Netzwerk),
I die vergleichsweise niedrige Bandbreite,
I das Fehlen einer garantierten Bandbreite und
I die Fehleranfälligkeit (wird von TCP/IP automatisch korrigiert,

kostet aber Zeit).
I Ferner fehlt die Skalierbarkeit, wenn nicht erheblich mehr in die

Netzwerkinfrastruktur investiert wird.
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• Mehrere Hersteller schlossen sich 1999 zusammen, um gemeinsam
einen Standard zu entwickeln für Netzwerke mit höheren Bandbreiten
und niedrigeren Latenzzeiten.

• Infiniband ist heute die populärste Vernetzung bei Supercomputern:
Vier Supercomputer der TOP-10 und 213 der TOP-500 verwenden
Infiniband (Stand: November 2010).

• Die Latenzzeiten liegen im Bereich von 140 ns bis 2,6 µs.
• Brutto-Bandbreiten sind zur Zeit bis ca. 40 Gb/s möglich. (Bei Pacioli:

brutto 2 Gb/s, netto mit MPI knapp 1 Gb/s.)
• Nachteile:

I Keine hierarchischen Netzwerkstrukturen und damit eine
Begrenzung der maximalen Rechnerzahl,

I alles muss räumlich sehr eng zueinander stehen,
I sehr hohe Kosten insbesondere dann, wenn viele Rechner auf

diese Weise zu verbinden sind.
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• Bei einer Vernetzung über Infiniband gibt es einen zentralen Switch, an
dem alle beteiligten Rechner angeschlossen sind.

• Jede der Rechner benötigt einen speziellen HCA (Host Channel
Adapter), der direkten Zugang zum Hauptspeicher besitzt.

• Zwischen den HCAs und dem Switch wird normalerweise Kupfer
verwendet. Die maximale Länge beträgt hier 14 Meter. Mit optischen
Kabeln und entsprechenden Adaptern können auch Längen bis zu ca.
100 Meter erreicht werden.

• Zwischen einem Rechner und dem Switch können auch mehrere
Verbindungen bestehen zur Erhöhung der Bandbreite.

• Die zur Zeit auf dem Markt angebotenen InfiniBand-Switches bieten
zwischen 8 und 864 Ports.
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Die extrem niedrigen Latenzzeiten werden bei InfiniBand nur durch
spezielle Techniken erreicht:

I Die HCAs haben direkten Zugang zum Hauptspeicher, d.h. ohne
Intervention des Betriebssystems kann der Speicher ausgelesen oder
beschrieben werden. Die HCAs können dabei auch selbständig
virtuelle in physische Adressen umwandeln.

I Es findet kein Routing statt. Der Switch hat eine separate
Verbindungsleitung für jede beliebige Anschlusskombination. Damit
steht in jedem Falle die volle Bandbreite ungeteilt zur Verfügung.
Die Latenzzeiten innerhalb eines Switch-Chips können bei 200
Nanosekunden liegen, von Port zu Port werden beim
648-Port-Switch von Voltaire Latenzzeiten von 100-300
Nanosekunden erreicht.

Auf Pacioli werden auf Programmebene (mit MPI) Latenzzeiten von
unter 5 µs erreicht.
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• Mit einer Rechenleistung von 2,5 Petaflop/s ist die Installation seit
Oktober 2010 der leistungsstärkste Rechner.

• Zum Einsatz kommen 14.336 Xeon X5670-Prozessoren und 7.168
Nvidia Tesla M2050-GPUs.

• Ein einzelner Knoten verfügt über 2 Xeon-Prozessoren und einer GPU.
Jeweils zwei Knoten werden zu einer Blade zusammengefasst.

• 8 Blades und ein Switching-Board mit 16 Ports bilden eine Einheit.
Vier solcher Einheiten werden in einem Schrank zusammengefasst.
Insgesamt gibt es 112 solcher Schränke.

• Die Kommunikation erfolgt über ein proprietäres
Hochgeschwindigkeitsnetzwerk mit 160 Gb/s.
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• Mit einer Rechenleistung von mehr als einem Petaflop/s war es bis
Juni 2009 die leistungsstärkste Rechnerinstallation, inzwischen nur
noch auf Platz 7.

• Das System hat eine hybride Architektur mit 12.960 IBM PowerXCell
8i CPUs und 6.480 AMD-Opteron-Dual-Core-Prozessoren.

• Ein Triblade besteht aus zwei AMD-Opteron-Prozessoren mit 16 GB
Hauptspeicher und vier PowerXCell 8i CPUs, ebenfalls mit 16 GB
Hauptspeicher.

• Eine CU (Connected Unit) besteht aus 180 TriBlades, die sich über 15
Racks verteilen. Zu jeder CU gehört ein 288-Port-Switch (Voltaire ISR
2012).

• Insgesamt gibt es 18 CUs.
• Mehrere 288-Port-Switches von Voltaire lassen sich zu einem virtuellen

Gesamtswitch kombinieren, so dass eine Zweistufenhierachie entsteht.
• Der RoadRunner hat 8 288-Port-Switches auf der zweiten Ebene. Jeder

der CU-Switches hat je 12 Verbindungen zu jedem der 8 Switches der
zweiten Stufe.
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• 36 Knoten mit jeweils 2 AMD-Opteron-Prozessoren (2,6 GHz).
• Jeder der Knoten verfügt über 8 GiB Hauptspeicher und eine

Festplatte.
• Über einen Switch sind sämtliche Knoten untereinander über

Infiniband vernetzt.
• Zusätzlich steht noch ein GbE-Netzwerk zur Verfügung, an das jeder

der Knoten angeschlossen ist.
• Pacioli bietet zwar auch IP-Schnittstellen für Infiniband an, aber diese

sind nicht annähernd so effizient wie die direkte Schnittstelle.
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• Da einzelne Rechner unterschiedlichen Architekturen angehören
können, werden möglicherweise einige Datentypen (etwa ganze Zahlen
oder Gleitkommazahlen) unterschiedlich binär repräsentiert.

• Wenn die Daten mit Typinformationen versehen werden, dann wird die
Gefahr von Fehlinterpretationen vermieden.

• Die Übertragung von Daten gibt auch die Gelegenheit, die Struktur
umzuorganisieren. Beispielsweise kann ein Spaltenvektor in einen
Zeilenvektor konvertiert werden.

• Auch die Übertragung dynamischer Datenstrukturen ist möglich. Dann
müssen Zeiger in Referenzen umgesetzt werden.

• Die Technik des Verpackens und Auspackens von Datenstrukturen in
Byte-Sequenzen, die sich übertragen lassen, wird Serialisierung oder
marshalling genannt.
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• Bei little endian sind im ersten Byte die niedrigstwertigen Bits (hier
0x78).

• Die Reihenfolge ist bei big endian genau umgekehrt, d.h. die
höchstwertigen Bits kommen zuerst (hier 0x12).

• Da der Zugriff immer byte-weise erfolgt, interessiert uns nur die
Reihenfolge der Bytes, nicht der Bits.

• Zu den Plattformen mit little endian gehört die x86-Architektur von
Intel, während die SPARC-Architektur normalerweise mit big endian
operiert.
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• Prinzipiell hat sich als Repräsentierung das Zweier-Komplement
durchgesetzt:

a =
n−1∑
i=1

ai2i−1 − an2n

• Wertebereich:
[
−2n−1, 2n−1 − 1

]
• Dann bleibt nur noch die Entscheidung über die Größe von n und die

Reihenfolge der einzelnen Bytes.
• Bei letzterem wird traditionell big endian gewählt (network byte

order), siehe RFC 791, Appendix B, und RFC 951, 3. Abschnitt.
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• Durch die Google Protocol Buffers wurde eine alternative
Repräsentierung populär, bei der ganze Zahlen mit einer variablen
Anzahl von Bytes dargestellt werden.

• Von den acht Bits wird das höchstwertige nur als Hinweis verwendet,
ob die Folge fortgesetzt wird oder nicht: 1 = Folge wird fortgesetzt, 0
= Folge ist mit diesem Byte beendet.

• Die anderen sieben Bits (deswegen zur Basis 128) werden als Inhalt
genommen, wobei sich Google für little endian entschied, d.h. die
niedrigstwertigen Bits kommen zuerst.

• Dieses Verfahren ist jedoch ungünstig für negative Zahlen im
Zweierkomplement, da dann für die -1 die maximale Länge zur
Kodierung verwendet werden muss.

• Beispiel: 300 wird kodiert als Folge der beiden Bytes 0xac und 0x02
(binär: 1010 1100 0000 0010).
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• Bei vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen verwenden die Google
Protocol Buffers die sogenannte Zickzack-Kodierung, die jeder ganzen
Zahl eine nicht-negative Zahl zuordnet:
ganze Zahl Zickzack-Kodierung
0 0
-1 1
1 2
-2 3
2147483647 4294967294
-2147483648 4294967295

• Das bedeutet, dass das höchst- und das niedrigstwertige Bit jeweils
vertauscht worden sind. Bei 32-Bit-Zahlen sieht das dann so aus:
(n << 1) ^ (n >> 31)
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• IEEE-754 (auch IEC 60559 genannt) hat sich als Standard für die
Repräsentierung von Gleitkommazahlen durchgesetzt.

• Eine Gleitkommazahl nach IEEE-754 besteht aus drei Komponenten:
I dem Vorzeichen s (ein Bit),
I dem aus q Bits bestehenden Exponenten {ei}q

i=1,
I und der aus p Bits bestehenden Mantisse {mi}p

i=1.
• Für float und double ist die Konfiguration durch den Standard

festgelegt, bei long double ist keine Portabilität gegeben:
Datentyp Bits q p
float 32 8 23
double 64 11 52
long double ≥ 15 ≥ 63

• Festzulegen ist hier nur, ob die Binärrepräsentierung in little oder big
endian übertragen wird.
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• Kommunikation ist entweder bilateral (der Normalfall) oder richtet sich
an viele Teilnehmer gleichzeitig (multicast, broadcast).

• Bei einer bilateralen Kommunikation ergibt sich aus der Asymmetrie
der Verbindungsaufnahme eine Rollenverteilung, typischerweise die
eines Klienten und die eines Diensteanbieters.

• Diese Rollenverteilung bezieht sich immer auf eine konkrete
Verbindung, d.h. es können zwischen zwei Kommunikationspartnern
mehrere Verbindungen unterschiedlichen Rollenverteilungen bestehen.

• Über ein Protokoll wird geregelt, wie die einzelnen Mitteilungen
aussehen und in welcher Abfolge diese gesendet werden dürfen.
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• Klassischerweise existieren Netzwerkdienste, die angerufen werden
können:

I Diese sind sinnvoll, wenn die gleichen Aufgaben wiederkehrend zu
lösen sind.

I Es bleibt aber das Problem, wie diese Dienste gefunden werden
und wie eine sinnvolle Lastverteilung zwischen konkurrierenden
Anwendungen erfolgt.

• Bei variierenden Aufgabenstellungen muss ggf. eine Anwendung erst
auf genügend Rechnerresourcen verteilt werden:

I Wie erfolgt die Verteilung?
I Wird die Umfang der Ressourcen zu Beginn oder erst im Laufe

der Anwendung festgelegt?
I Wie erfolgt die Verbindungsaufnahme untereinander?
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• MPI (Message Passing Interface) ist ein Standard für eine
Bibliotheksschnittstelle für parallele Programme.

• 1994 entstand die erste Fassung (1.0), 1995 die Version 1.2 und seit
1997 gibt es 2.0. Kürzlich (im September 2009) erschien die Version
2.2. Die Standards sind öffentlich unter
http://www.mpi-forum.org/

• Der Standard umfasst die sprachspezifischen Schnittstellen für Fortran,
C und C++.

• Es stehen mehrere Open-Source-Implementierungen zur Verfügung:
I OpenMPI: http://www.open-mpi.org/ (wird von Sun verwendet,

auf Theseus)
I MPICH2: http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpich2/
I MVAPICH: http://mvapich.cse.ohio-state.edu/ (spezialisiert auf

Infiniband, auf Pacioli)
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• Zu Beginn wird mit n die Zahl der Prozesse festgelegt.
• Jeder Prozess läuft in seinem eigenen Adressraum und hat innerhalb

von MPI eine eigene Nummer (rank) im Bereich von 0 bis n − 1.
• Die Kommunikation mit den anderen Prozessen erfolgt über

Nachrichten, die entweder an alle gerichtet werden (broadcast) oder
individuell versandt werden.

• Die Kommunikation kann sowohl synchron als auch asynchron erfolgen.
• Die Prozesse können in einzelne Gruppen aufgesplittet werden.
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mpi-simpson.cpp

int main(int argc, char** argv) {
MPI_Init(&argc, &argv);

int nofprocesses; MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nofprocesses);
int rank; MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

// process command line arguments
int n; // number of intervals
if (rank == 0) {

cmdname = argv[0];
if (argc > 2) usage();
if (argc == 1) {

n = nofprocesses;
} else {

istringstream arg(argv[1]);
if (!(arg >> n) || n <= 0) usage();

}
}
// ...

MPI_Finalize();

if (rank == 0) {
cout << setprecision(14) << sum << endl;

}
}
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mpi-simpson.cpp

MPI_Init(&argc, &argv);

int nofprocesses; MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nofprocesses);
int rank; MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);

• Im Normalfall starten alle Prozesse das gleiche Programm und
beginnen alle mit main(). (Es ist auch möglich, verschiedene
Programme über MPI zu koordinieren.)

• Erst nach dem Aufruf von MPI_Init() sind weitere MPI-Operationen
zulässig.

• MPI_COMM_WORLD ist die globale Gesamtgruppe aller Prozesse
eines MPI-Laufs.

• Die Funktionen MPI_Comm_size und MPI_Comm_rank liefern die
Zahl der Prozesse bzw. die eigene Nummer innerhalb der Gruppe
(immer ab 0, konsekutiv weiterzählend).
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mpi-simpson.cpp

// process command line arguments
int n; // number of intervals
if (rank == 0) {

cmdname = argv[0];
if (argc > 2) usage();
if (argc == 1) {

n = nofprocesses;
} else {

istringstream arg(argv[1]);
if (!(arg >> n) || n <= 0) usage();

}
}

• Der Hauptprozess hat den rank 0. Nur dieser sollte verwendet werden,
um Kommandozeilenargumente auszuwerten und/oder Ein- und
Ausgabe zu betreiben.
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mpi-simpson.cpp

// broadcast number of intervals
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

• Mit der Funktion MPI_Bcast kann eine Nachricht an alle Mitglieder
eine Gruppe versandt werden.

• Die Funktion bezieht sich auf eine Gruppe, wobei
MPI_COMM_WORLD die globale Gesamtgruppe repräsentiert.

• Der erste Parameter ist ein Zeiger auf das erste zu übermittelnde
Objekt. Der zweite Parameter nennt die Zahl der zu übermittelnden
Objekte (hier nur 1).

• Der dritte Parameter spezifiziert den Datentyp eines zu übermittelnden
Elements. Hier wird MPI_INT verwendet, das dem Datentyp int
entspricht.

• Der letzte Parameter legt fest, welcher Prozess den Broadcast
verschickt. Alle anderen Prozesse, die den Aufruf ausführen,
empfangen das Paket.
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mpi-simpson.scp

// broadcast number of intervals
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

double value = 0; // summed up value of our intervals;
if (rank < n) {

int nofintervals = n / nofprocesses;
int remainder = n % nofprocesses;
int first_interval = rank * nofintervals;
if (rank < remainder) {

++nofintervals;
if (rank > 0) first_interval += rank;

} else {
first_interval += remainder;

}
int next_interval = first_interval + nofintervals;

double xleft = a + first_interval * (b - a) / n;
double x = a + next_interval * (b - a) / n;
value = simpson(f, xleft, x, nofintervals);

}
double sum;
MPI_Reduce(&value, &sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);
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mpi-simpson.cpp

double sum;
MPI_Reduce(&value, &sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

• Mit der Funktion MPI_Reduce werden die einzelnen Ergebnisse aller
Prozesse (einschließlich dem auswertenden Prozess) eingesammelt und
dann mit einer auszuwählenden Funktion aggregiert.

• Der erste Parameter ist ein Zeiger auf ein Einzelresultat. Der zweite
Parameter verweist auf die Variable, wo der aggregierte Wert
abzulegen ist.

• Der dritte Parameter liegt wieder die Zahl der Elemente fest (hier 1)
und der vierte den Datentyp (hier MPI_DOUBLE für double).

• Der fünfte Parameter spezifiziert die aggregierende Funktion (hier
MPI_SUM zum Aufsummieren) und der sechste Parameter gibt an,
welcher Prozess den aggregierten Wert erhält.
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MPI unterstützt folgende Datentypen von C++:

MPI_CHAR signed char
MPI_SIGNED_CHAR signed char
MPI_UNSIGNED_CHAR unsigned char
MPI_SHORT signed short
MPI_INT signed int
MPI_LONG signed long
MPI_UNSIGNED_SHORT unsigned short
MPI_UNSIGNED unsigned int
MPI_UNSIGNED_LONG unsigned long
MPI_FLOAT float
MPI_DOUBLE double
MPI_LONG_DOUBLE long double
MPI_WCHAR wchar_t
MPI_BOOL bool
MPI_COMPLEX Complex<float>
MPI_DOUBLE_COMPLEX Complex<double>
MPI_LONG_DOUBLE_COMPLEX Complex<long double>
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Makefile
CXX := mpiCC
CXXFLAGS := -fast -library=stlport4
CC := mpiCC
CFLAGS := -fast -library=stlport4

• Die Option mpi sollte in ~/.options genannt werden. Ggf. hinzufügen
und erneut anmelden.

• Dann ist /opt/SUNWhpc/HPC8.2.1c/sun/bin relativ weit vorne im
Suchpfad.

• Statt den C++-Compiler von Sun mit CC direkt aufzurufen, wird
stattdessen mpiCC verwendet, das alle MPI-spezifischen
Header-Dateien und Bibliotheken automatisch zugänglich macht.

• Die Option -fast schaltet alle Optimierungen ein. Die Warnung, die
deswegen ausgegeben wird, kann ignoriert werden.



Ausführen von MPI-Anwendungen auf Theseus 197
theseus$ f
Makefile mpi-simpson.C
theseus$ make mpi-simpson
mpiCC -fast mpi-simpson.C -o mpi-simpson
CC: Warning: -xarch=native has been explicitly specified, or implicitly specified by a macro option, -xarch=native on this architecture implies -xarch=sparcvis2 which generates code that does not run on pre UltraSPARC III processors
theseus$ time mpirun -np 1 mpi-simpson 10000000
3.1415926535902

real 0m0.95s
user 0m0.87s
sys 0m0.03s
theseus$ time mpirun -np 4 mpi-simpson 10000000
3.1415926535897

real 0m0.39s
user 0m1.02s
sys 0m0.14s
theseus$

• Mit mpirun können MPI-Anwendungen gestartet werden.
• Wenn das Programm ohne mpirun läuft, dann gibt es nur einen

einzigen Prozess.
• Die Option -np spezifiziert die Zahl der zu startenden Prozesse. Per

Voreinstellung starten die alle auf der gleichen Maschine.
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theseus$ cat my-machines
malaga
rom
prag
lille
theseus$ time mpirun -hostfile my-machines -np 4 mpi-simpson 10000000
3.1415926535897

real 0m3.03s
user 0m0.31s
sys 0m0.06s
theseus$

• Die Option -hostfile ermöglicht die Spezifikation einer Datei mit
Rechnernamen. Diese Datei sollte soviel Einträge enthalten wie
Prozesse gestartet werden.

• Bei OpenMPI werden die Prozesse auf den anderen Rechnern mit Hilfe
der ssh gestartet. Letzteres sollte ohne Passwort möglich sein.
Entsprechend sollte mit ssh-keygen ein Schlüsselpaar erzeugt werden
und der eigene öffentliche Schlüssel in ˜/.ssh/authorized_keys
integriert werden.

• Das reguläre Ethernet mit TCP/IP ist jedoch langsam!
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• Nach dem Anmelden die Kommandos module add sge und module add
mvapich2/gcc/64/1.4.1 ausführen. (mvapich2 ist eine auf das
Infini-Band spezialisierte MPI-Implementierung.)

• Danach ist mpicxx im Pfad und kann zum Übersetzen verwendet
werden. Die sonstigen Optionen entsprechenden denen des g++.
Insbesondere empfiehlt sich -O3.

• Weitere Hinweise sind hier zu finden:
http://www.mathematik.uni-ulm.de/numerik/teaching/ss11/
ScientificComputing/pacioli-mpi.html

http://www.mathematik.uni-ulm.de/numerik/teaching/ss11/ScientificComputing/pacioli-mpi.html
http://www.mathematik.uni-ulm.de/numerik/teaching/ss11/ScientificComputing/pacioli-mpi.html
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• Pacioli: 8 Prozesse, Infiniband. Gemeinsamer Speicher: Theseus: 6
Prozesse; Arrakis: 2 Prozesse (AMD-Opteron Dual-Core, 3 GHz);
Dairinis: 4 Prozesse (Intel Quad-Core, 2,5 GHz)
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Warum schneidet die Pacioli mit dem Infiniband besser als die Theseus
ab?

I OpenMPI nutzt zwar gemeinsame Speicherbereiche zur
Kommunikation, aber dennoch müssen die Daten beim Transfer
zweifach kopiert werden.

I Das Kopieren erfolgt zu Lasten der normalen CPUs.
I Hier wäre OpenMP grundsätzlich wesentlich schneller, da dort der

doppelte Kopieraufwand entfällt.
I Sobald kein nennenswerter Kopieraufwand notwendig ist, dann sieht

die Theseus mit ihren niedrigeren Latenzzeiten besser aus: 2,2 µs
vs. 4,8 µs bei Pacioli. (Arrakis: 0.8 µs; Dairinis: 0.9 µs).
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• Bei inhomogenen Rechnerleistungen oder bei einer inhomogenen
Stückelung in Einzelaufgaben kann es sinnvoll sein, die Last dynamisch
zu verteilen.

• In diesem Falle übernimmt ein Prozess die Koordination, indem er
Einzelaufträge vergibt, die Ergebnisse aufsammelt und – sofern noch
mehr zu tun ist – weitere Aufträge verschickt.

• Die anderen Prozesse arbeiten alle als Sklaven, die Aufträge
entgegennehmen, verarbeiten und das Ergebnis zurücksenden.

• Dies wird an einem Beispiel der Matrix-Vektor-Multiplikation
demonstriert, wobei diese Technik in diesem konkreten Fall nicht viel
bringt.
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mpi-gemv.cpp

int main(int argc, char** argv) {
MPI_Init(&argc, &argv);

int rank; MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
int nofslaves; MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nofslaves);
--nofslaves; assert(nofslaves > 0);

if (rank == 0) {
int n; double** A; double* x;
if (!read_parameters(n, A, x)) {

cerr << "Invalid input!" << endl;
MPI_Abort(MPI_COMM_WORLD, 1);

}
double* y = new double[n];
gemv_master(n, A, x, y, nofslaves);
for (int i = 0; i < n; ++i) {

cout << " " << y[i] << endl;
}

} else {
gemv_slave();

}

MPI_Finalize();
}
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mpi-gemv.cpp

static void gemv_slave() {
int n;
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
double* x = new double[n];
MPI_Bcast(x, n, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

double* row = new double[n];
// receive tasks and process them
for(;;) {

// receive next task
MPI_Status status;
MPI_Recv(row, n, MPI_DOUBLE, 0, MPI_ANY_TAG,

MPI_COMM_WORLD, &status);
if (status.MPI_TAG == FINISH) break;
// process it
double result = 0;
for (int i = 0; i < n; ++i) {

result += row[i] * x[i];
}
// send result back to master
MPI_Send(&result, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD);

}
// release allocated memory
delete[] x; delete[] row;

}
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mpi-gemv.cpp

int n;
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
double* x = new double[n];
MPI_Bcast(x, n, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

• Zu Beginn werden die Größe des Vektors und der Vektor selbst
übermittelt.

• Da alle Sklaven den gleichen Vektor (mit unterschiedlichen Zeilen der
Matrix) multiplizieren, kann der Vektor ebenfalls gleich zu Beginn mit
Bcast an alle verteilt werden.
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mpi-gemv.cpp

MPI_Status status;
MPI_Recv(row, n, MPI_DOUBLE, 0, MPI_ANY_TAG,

MPI_COMM_WORLD, &status);
if (status.MPI_TAG == FINISH) break;

• Mit MPI_Recv wird hier aus der globalen Gruppe eine Nachricht
empfangen.

• Die Parameter: Zeiger auf den Datenpuffer, die Zahl der Elemente, der
Element-Datentyp, der sendende Prozess, die gewünschte Art der
Nachricht (MPI_ANY_TAG akzeptiert alles), die Gruppe und der
Status, über den Nachrichtenart ermittelt werden kann.

• Nachrichtenarten gibt es hier zwei: NEXT_ROW für den nächsten
Auftrag und FINISH, wenn es keine weiteren Aufträge mehr gibt.
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mpi-gemv.cpp

MPI_Send(&result, 1, MPI_DOUBLE, 0, 0, MPI_COMM_WORLD);

• MPI_Send versendet eine individuelle Nachricht synchron, d.h. diese
Methode kehrt erst dann zurück, wenn der Empfänger die Nachricht
erhalten hat.

• Die Parameter: Zeiger auf den Datenpuffer, die Zahl der Elemente
(hier 1), der Element-Datentyp, der Empfänger-Prozess (hier 0) und
die Art der Nachricht (0, spielt hier keine Rolle).
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mpi-gemv.cpp

static void
gemv_master(int n, double** A, double *x, double* y,

int nofslaves) {
// broadcast parameters that are required by all slaves
MPI_Bcast(&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Bcast(x, n, MPI_DOUBLE, 0, MPI_COMM_WORLD);

// send out initial tasks for all slaves
int* tasks = new int[nofslaves];
// ...

// collect results and send out remaining tasks
// ...

// release allocated memory
delete[] tasks;

}

• Zu Beginn werden die beiden Parameter n und x , die für alle Sklaven
gleich sind, mit Bcast verteilt.

• Danach erhält jeder der Sklaven einen ersten Auftrag.
• Anschließend werden Ergebnisse eingesammelt und – sofern noch

etwas zu tun übrig bleibt – die Anschlußaufträge verteilt.



Rolle des Job-Verteilers 209

mpi-gemv.cpp

// send out initial tasks for all slaves
// remember the task for each of the slaves

int* tasks = new int[nofslaves];
int next_task = 0;
for (int slave = 1; slave <= nofslaves; ++slave) {

if (next_task < n) {
int row = next_task++; // pick next remaining task
MPI_Send(A[row], n, MPI_DOUBLE, slave, NEXT_ROW,

MPI_COMM_WORLD);
// remember which task was sent out to whom
tasks[slave-1] = row;

} else {
// there is no work left for this slave
MPI_Send(0, 0, MPI_DOUBLE, slave, FINISH, MPI_COMM_WORLD);

}
}

• Die Sklaven erhalten zu Beginn jeweils eine Zeile der Matrix A, die sie
dann mit x multiplizieren können.
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mpi-gemv.cpp

// collect results and send out remaining tasks
int done = 0;
while (done < n) {

// receive result of a completed task
double value = 0; // initialize it to get rid of warning
MPI_Status status;
MPI_Recv(&value, 1, MPI_DOUBLE,

MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
int slave = status.MPI_SOURCE;
int row = tasks[slave-1];
y[row] = value;
++done;
// send out next task, if there is one left
if (next_task < n) {

row = next_task++;
MPI_Send(A[row], n, MPI_DOUBLE, slave, NEXT_ROW,

MPI_COMM_WORLD);
tasks[slave-1] = row;

} else {
// send notification that there is no more work to be done
MPI_Send(0, 0, MPI_DOUBLE, slave, FINISH, MPI_COMM_WORLD);

}
}
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mpi-gemv.cpp

MPI_Status status;
MPI_Recv(&value, 1, MPI_DOUBLE,

MPI_ANY_SOURCE, MPI_ANY_TAG, MPI_COMM_WORLD, &status);
int slave = status.MPI_SOURCE;

• Mit MPI_ANY_SOURCE wird angegeben, dass ein beliebiger Sender
akzeptiert wird.

• Hier ist die Identifikation des Sklaven wichtig, damit das Ergebnis
korrekt in y eingetragen werden kann. Dies erfolgt hier mit
status.Get_source().
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int MPI_Send(void* buf, int count,
MPI_Datatype datatype,
int dest, int tag, MPI_Comm comm);

• MPI-Nachrichten bestehen aus einem Header und der zu versendenden
Datenstruktur (buf, count und datatype).

• Der (sichtbare) Header ist ein Tupel bestehend aus der
I Kommunikationsdomäne (normalerweise

MPI_COMM_WORLD), dem
I Absender (rank innerhalb der Kommunikationsdomäne) und einer
I Markierung (tag).
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int MPI_Recv(void* buf, int count,
MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status* status);

Eine mit MPI_Send versendete MPI-Nachricht passt zu einem
MPI_Recv beim Empfänger, falls gilt:

I die Kommunikationsdomänen stimmen überein,
I der Absender stimmt mit source überein oder es wurde

MPI_ANY_SOURCE angegeben,
I die Markierung stimmt mit tag überein oder es wurde

MPI_ANY_TAG angegeben,
I die Datentypen sind identisch und
I die Zahl der Elemente ist kleiner oder gleich der angegebenen

Buffergröße.
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• Wenn die Gegenseite bei einem passenden MPI_Recv auf ein Paket
wartet, werden die Daten direkt übertragen.

• Wenn die Gegenseite noch nicht in einem passenden MPI_Recv
wartet, kann die Nachricht gepuffert werden. In diesem Falle wird „im
Hintergrund“ darauf gewartet, dass die Gegenseite eine passende
MPI_Recv -Operation ausführt.

• Alternativ kann MPI_Send solange blockieren, bis die Gegenseite
einen passenden MPI_Recv -Aufruf absetzt.

• Wird die Nachricht übertragen oder kommt es zu einer Pufferung, so
kehrt MPI_Send zurück. D.h. nach dem Aufruf von MPI_Send kann
in jedem Falle der übergebene Puffer andersweitig verwendet werden.

• Die Pufferung ist durch den Kopieraufwand teuer, ermöglicht aber die
frühere Fortsetzung des sendenden Prozesses.

• Ob eine Pufferung zur Verfügung steht oder nicht und welche
Kapazität sie ggf. besitzt, ist systemabhängig.
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mpi-deadlock.cpp

int main(int argc, char** argv) {
MPI_Init(&argc, &argv);
int nofprocesses; MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nofprocesses);
int rank; MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
assert(nofprocesses == 2); const int other = 1 - rank;
const unsigned int maxsize = 8192;
double* bigbuf = new double[maxsize];
for (int len = 1; len <= maxsize; len *= 2) {

MPI_Send(bigbuf, len, MPI_DOUBLE, other, 0, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Status status;
MPI_Recv(bigbuf, len, MPI_DOUBLE, other, 0, MPI_COMM_WORLD,

&status);
if (rank == 0) cout << "len = " << len << " survived" << endl;

}
MPI_Finalize();

}

• Hier versuchen die beiden Prozesse 0 und 1 sich erst jeweils etwas
zuzusenden, bevor sie MPI_Recv aufrufen. Das kann nur mit
Pufferung gelingen.
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dairinis$ mpirun -np 2 mpi-deadlock
len = 1 survived
len = 2 survived
len = 4 survived
len = 8 survived
len = 16 survived
len = 32 survived
len = 64 survived
len = 128 survived
len = 256 survived
^Cmpirun: killing job...

--------------------------------------------------------------------------
mpirun noticed that process rank 0 with PID 28203 on node dairinis exited on signal 0 (UNKNOWN SIGNAL).
--------------------------------------------------------------------------
2 total processes killed (some possibly by mpirun during cleanup)
mpirun: clean termination accomplished

dairinis$

• Hier war die Pufferung nicht in der Lage, eine Nachricht mit 512
Werten des Typs double aufzunehmen.

• MPI-Anwendungen, die sich auf eine vorhandene Pufferung verlassen,
sind unzulässig bzw. deadlock-gefährdet in Abhängigkeit der lokalen
Rahmenbedingungen.
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• Ein Netzwerkdienst ist ein Prozess, der unter einer Netzwerkadresse
einen Dienst anbietet.

• Ein Klient, der die Netzwerkadresse kennt, kann einen bidirektionalen
Kommunikationskanal zu dem Netzwerkdienst eröffnen und über
diesen mit dem Dienst kommunizieren.

• Die Kommunikation wird durch ein Protokoll strukturiert, bei dem
typischerweise Anfragen oder Kommands auf dem Hinweg übermittelt
werden und auf dem Rückweg des Kommunikationskanals die
zugehörigen Antworten kommen.

• Wenn erst die Antwort gelesen werden muss, bevor die nächste Anfrage
gestellt werden darf, wird von einem synchronen Protokoll gesprochen.

• Wenn mehrere Anfragen unmittelbar hintereinander gestellt werden
dürfen, ohne dass erst die Antworten abgewartet werden, wird von
Pipelining gesprochen.
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Gegenüber einer MPI-basierten Fassung ergeben sich einige Vorteile:

I Wenn die Aufgabenverteilung über einen Dienst läuft, können
beliebig viele Klienten daran beteiligen.

I Die Zahl der Klienten bzw. die einzusetzenden Rechner werden nicht
zu Beginn festgelegt.

I Es können nicht nur Klienten hinzukommen, sondern auch welche
gehen.

I Mit etwas Aufwand kann die Verteilung dahingehend robust
gestaltet werden, dass vergebene Aufgaben, die nicht in einer
gewissen Zeit gelöst weren, erneut vergeben werden.
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• Der Kreis derjenigen, die auf einen Netzwerkdienst zugreifen können,
ist möglicherweise ziemlich umfangreich (normalerweise das gesamte
Internet).

• Somit muss jeder Netzwerkdienst Zugriffsberechtigungen einführen und
überprüfen und kann sich dabei nicht wie traditionelle Applikationen
auf die des Betriebssystems verlassen.

• Dienste, die gleichzeitig von vielen genutzt werden können, haben
vielerlei zusätzliche Konsistenz- und Synchronisierungsprobleme, für die
nicht jede Art von Datenhaltung geeignet ist.

• Bei einer offenen Aufgabenverteilung besteht das Risiko sabotierender
Klienten. Dann müssen u.U. alle Aufgaben doppelt vergeben werden,
so dass die Ergebnisse miteinander verglichen werden können.
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• Im Rahmen dieser Vorlesung beschäftigen wir uns nur mit TCP/IP,
also den verbindungsorientiertem Protokoll des Internets. (Mehr zur
Semantik später.)

• Im Internet gibt es zwei etablierte Räume für Netzwerkadressen: IPv4
und IPv6.

• IPv4 arbeitet mit 32-Bit-Adressen und ist seit dem 1. Januar 1983 in
Benutzung.

• Da der Adressraum bei IPv4 ausgegangen ist, gibt es als Alternative
IPv6, das mit 128-Bit-Adressen arbeitet.

• Im Rahmen dieser Vorlesung beschäftigen wir uns nur mit IPv4.
• Eine IPv4-Adresse (das gilt auch für IPv6) adressiert nur den Rechner,

auf dem der Dienst läuft. Der Dienst selbst wird über eine Portnummer
(16 Bit) ausgewählt.

• Ein Netzwerkdienst wird also z.B. über eine IPv4-Adresse und eine
Port-Nummer adressiert.
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clonard$ telnet 134.60.54.12 13
Trying 134.60.54.12...
Connected to 134.60.54.12.
Escape character is ’^]’.
Mon Jun 14 11:03:16 2010
Connection to 134.60.54.12 closed by foreign host.
clonard$

• 134.60.54.12 ist eine IPv4-Adresse in der sogenannten
dotted-decimal-Notation, bei der durch Punkte getrennt jedes der vier
Bytes der Adresse einzeln dezimal spezifiziert wird.

• 134.60.54.12 ist also eine lesbarere Form für 2252092940.
• 13 ist die Port-Nummer des daytime-Dienstes.
• Die Port-Nummer ist nicht zufällig. Die 13 ist explizit von der IANA

(Internet Assigned Numbers Authority) dem daytime-Dienst
zugewiesen worden.
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• Für TCP/IP gibt es zwei Schnittstellen, die beide zum
POSIX-Standard gehören:

• Die Berkeley Sockets wurden 1983 im Rahmen von BSD 4.2
eingeführt. Dies war die erste TCP/IP-Implementierung.

• Im Jahr 1987 kam durch UNIX System V Release 3.0 noch TLI
(Transport Layer Interface) hinzu, die auf Streams basiert (einer
anderen System-V-spezifischen Abstraktion).

• Die Berkeley-Socket-Schnittstelle hat sich weitgehend durchgesetzt.
• Aufbauend auf dieser Schnittstelle gibt es die Boost-Asio-Bibliothek

von Christopher M. Kohlhoff.
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Die Entwickler der Berkeley-Sockets setzten sich folgende Ziele:

I Transparenz: Die Kommunikation zwischen zwei Prozessen soll
nicht davon abhängen, ob sie auf dem gleichen Rechner laufen oder
nicht.

I Effizienz: Zu Zeiten von BSD 4.2 (also 1983) war dies ein
außerordentlich wichtiges Kriterium wegen der damals noch sehr
geringen Rechenleistung. Aus diesem Grund werden insbesondere
keine weiteren System-Prozesse zur Kommunikation eingesetzt,
obwohl dies zu mehr Flexibilität und Modularität hätte führen
können.

I Kompatibilität: Viele bestehende Applikationen und Bibliotheken
wissen nichts von Netzwerken und sollen dennoch in einem
verteilten Umfeld eingesetzt werden können. Dies wurde dadurch
erreicht, daß nach einem erfolgten Verbindungsaufbau (der z.B. von
einem anderen Prozess durchgeführt werden kann) Ein- und
Ausgabe in gewohnter Weise (wie bei Dateien, Pipelines oder
Terminal-Verbindungen) erfolgen können.
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Die Semantik einer Kommunikation umschließt bei jeder Verbindung eine
Teilmenge der folgenden Punkte:

1. Daten werden in der Reihenfolge empfangen, in der sie abgeschickt
worden sind.

2. Daten kommen nicht doppelt an.
3. Daten werden zuverlässig übermittelt.
4. Einzelne Pakete kommen in der originalen Form an (d.h. sie werden

weder zerstückelt noch mit anderen Paketen kombiniert).
5. Nachrichten außerhalb des normalen Kommunikationsstromes

(out-of-band messages) werden unterstützt.
6. Die Kommunikation erfolgt verbindungs-orientiert, womit die

Notwendigkeit entfällt, sich bei jedem Paket identifizieren zu
müssen.
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Die folgende Tabelle zeigt die Varianten, die von der
Berkeley-Socket-Schnittstelle unterstützt werden:

Name 1 2 3 4 5 6
SOCK_STREAM ? ? ? ? ?
SOCK_DGRAM ?
SOCK_SEQPACKET ? ? ? ? ? ?
SOCK_RDM ? ? ? ?

(1: Reihenfolge korrekt; 2: nicht doppelt; 3: zuverlässige Übermittlung;
4: keine Stückelung; 5: out-of-band ; 6: verbindungsorientiert.)
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• SOCK_STREAM lässt sich ziemlich direkt auf TCP abbilden.
• SOCK_STREAM kommt den Pipelines am nächsten, wenn davon

abgesehen wird, daß die Verbindungen bei Pipelines nur unidirektional
sind.

• UDP wird ziemlich genau durch SOCK_DGRAM widergespiegelt.
• Die Varianten SOCK_SEQPACKET (TCP-basiert) und SOCK_RDM

(UDP-basiert) fügen hier noch weitere Funktionalitäten hinzu.
Allerdings fand SOCK_RDM nicht den Weg in den POSIX-Standard
und wird auch von einigen Implementierungen nicht angeboten.

• Im weiteren Verlauf dieser Vorlesung werden wir uns nur mit
SOCK_STREAM-Sockets beschäftigen.
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int sfd = socket(domain, type, protocol);

• Bis zu einem gewissen Grad ist eine Betrachtung, die sich an unserem
Telefonsystem orientiert, hilfreich.

• Bevor Sie Telefonanrufe entgegennehmen oder selbst anrufen können,
benötigen Sie einen Telefonanschluss.

• Dieser Anschluss wird mit dem Systemaufruf socket erzeugt.
• Bei domain wird hier normalerweise PF_INET angegeben, um das

IPv4-Protokoll auszuwählen. (Alternativ wäre etwa PF_INET6 für
IPv6 denkbar.)

• PF steht dabei für protocol family. Bei type kann eine der
unterstützten Semantiken ausgewählt werden, also beispielsweise
SOCK_STREAM.

• Der dritte Parameter protocol erlaubt in einigen Fällen eine weitere
Selektion. Normalerweise wird hier schlicht 0 angegeben.
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• Nachdem der Anschluss existiert, fehlt noch eine zugeordnete
Telefonnummer. Um bei der Analogie zu bleiben, haben wir eine
Vorwahl (IP-Adresse) und eine Durchwahl (Port-Nummer).

• Auf einem Rechner können mehrere IP-Adressen zur Verfügung stehen.
• Es ist dabei möglich, nur eine dieser IP-Adressen zu verwenden oder

alle, die zur Verfügung stehen.
• Bei den Port-Nummern ist eine automatische Zuteilung durch das

Betriebssystem möglich.
• Alternativ ist es auch möglich, sich selbst eine Port-Nummer

auszuwählen. Diese darf aber noch nicht vergeben sein und muss bei
nicht-privilegierten Prozessen eine Nummer jenseits des Bereiches der
wohldefinierten Port-Nummern sein, also typischerweise mindestens
1024 betragen.

• Die Verknüpfung eines Anschlusses mit einer vollständigen Adresse
erfolgt mit dem Systemaufruf bind ...
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struct sockaddr_in address = {0};
address.sin_family = AF_INET;
address.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
address.sin_port = htons(port);
bind(sfd, (struct sockaddr *) &address, sizeof address);

• Die Datenstruktur struct sockaddr_in repräsentiert Adressen für IPv4,
die aus einer IP-Adresse und einer Port-Nummer bestehen.

• Das Feld sin_family legt den Adressraum fest. Hier gibt es passend zur
Protokollfamilie PF_INET nur AF_INET (AF steht hier für address
family).

• Bei dem Feld sin_addr.s_addr lässt sich die IP-Adresse angeben. Mit
INADDR_ANY übernehmen wir alle IP-Adressen, die zum eigenen
Rechner gehören.

• Das Feld sin_port spezifiziert die Port-Nummer.
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struct sockaddr_in address = {0};
address.sin_family = AF_INET;
address.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
address.sin_port = htons(port);
bind(sfd, (struct sockaddr *) &address, sizeof address);

• Da Netzwerkadressen grundsätzlich nicht von der Byte-Anordnung
eines Rechners abhängen dürfen, wird mit htonl (host to network
long) der 32-Bit-Wert der IP-Adresse in die standardisierte Form
konvertiert. Analog konvertiert htons() (host to network short) den
16-Bit-Wert port in die standardisierte Byte-Reihenfolge.

• Wenn die Port-Nummer vom Betriebssystem zugeteilt werden soll,
kann bei sin_port auch einfach 0 angegeben werden.
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struct sockaddr_in address = {0};
address.sin_family = AF_INET;
address.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
address.sin_port = htons(port);
bind(sfd, (struct sockaddr *) &address, sizeof address);

• Der Datentyp struct sockaddr_in ist eine spezielle Variante des
Datentyps struct sockaddr. Letzterer sieht nur ein Feld sin_family vor
und ein generelles Datenfeld sa_data, das umfangreich genug ist, um
alle unterstützten Adressen unterzubringen.

• Bei bind() wird der von socket() erhaltene Deskriptor angegeben (hier
sfd), ein Zeiger, der auf eine Adresse vom Typ struct sockaddr
verweist, und die tatsächliche Länge der Adresse, die normalerweise
kürzer ist als die des Typs struct sockaddr.

• Schön sind diese Konstruktionen nicht, aber C bietet eben keine
objekt-orientierten Konzepte, wenngleich die
Berkeley-Socket-Schnittstelle sehr wohl polymorph und damit
objekt-orientiert ist.
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listen(sfd, SOMAXCONN);

• Damit eingehende Verbindungen (oder Anrufe in unserer
Telefon-Analogie) entgegengenommen werden können, muss listen()
aufgerufen werden.

• Nach listen() kann der Anschluss „klingeln“, aber noch sind keine
Vorbereitungen getroffen, das Klingeln zu hören oder den Hörer
abzunehmen.

• Der zweite Parameter bei listen() gibt an, wieviele
Kommunikationspartner es gleichzeitig klingeln lassen dürfen.

• SOMAXCONN ist hier das Maximum, das die jeweilige
Implementierung erlaubt.
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struct sockaddr client_addr;
socklen_t client_addr_len = sizeof client_addr;
int fd = accept(sfd, &client_addr, &client_addr_len);

• Liegt noch kein Anruf vor, blockiert accept() bis zum nächsten Anruf.
• Wenn mit accept() ein Anruf eingeht, wird ein Dateideskriptor auf den

bidirektionalen Verbindungskanal zurückgeliefert.
• Normalerweise speichert accept() die Adresse des Klienten beim

angegebenen Zeiger ab. Wenn als Zeiger 0 angegeben wird, entfällt
dies.
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timeserver.c

#include <netinet/in.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/socket.h>
#include <sys/time.h>
#include <time.h>
#include <unistd.h>
#define PORT 11011
int main () {

struct sockaddr_in address = {0};
address.sin_family = AF_INET;
address.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);
address.sin_port = htons(PORT);
int sfd = socket(PF_INET, SOCK_STREAM, 0);
int optval = 1;
if (sfd < 0 ||

setsockopt(sfd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR,
&optval, sizeof optval) < 0 ||

bind(sfd, (struct sockaddr *) &address,
sizeof address) < 0 ||

listen(sfd, SOMAXCONN) < 0) {
perror("socket"); exit(1);

}
int fd;
while ((fd = accept(sfd, 0, 0)) >= 0) {

char timebuf[32]; time_t clock; time(&clock);
ctime_r(&clock, timebuf, sizeof timebuf);
write(fd, timebuf, strlen(timebuf)); close(fd);

}
}
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timeserver.c
if (sfd < 0 ||

setsockopt(sfd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR,
&optval, sizeof optval) < 0 ||

bind(sfd, (struct sockaddr *) &address,
sizeof address) < 0 ||

listen(sfd, SOMAXCONN) < 0) {
perror("socket"); exit(1);

}

• Hier wird zusätzlich noch setsockopt aufgerufen, um die Option
SO_REUSEADDR einzuschalten.

• Dies empfiehlt sich immer, wenn eine feste Port-Nummer verwendet
wird.

• Fehlt diese Option, kann es passieren, daß bei einem Neustart des
Dienstes die Port-Nummer nicht sofort wieder zur Verfügung steht, da
noch alte Verbindungen nicht vollständig abgewickelt worden sind.
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timeclient.c

#include <netdb.h>
#include <netinet/in.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/socket.h>
#include <unistd.h>
#define PORT 11011
int main (int argc, char** argv) {

char* cmdname = *argv++; --argc;
if (argc != 1) {

fprintf(stderr, "Usage: %s host\n", cmdname); exit(1);
}
char* hostname = *argv; struct hostent* hp;
if ((hp = gethostbyname(hostname)) == 0) {

fprintf(stderr, "unknown host: %s\n", hostname); exit(1);
}
char* hostaddr = hp->h_addr_list[0];
struct sockaddr_in addr = {0}; addr.sin_family = AF_INET;
memmove((void *) &addr.sin_addr, (void *) hostaddr, hp->h_length);
addr.sin_port = htons(PORT);
int fd;
if ((fd = socket(PF_INET, SOCK_STREAM, 0)) < 0) {

perror("socket"); exit(1);
}
if (connect(fd, (struct sockaddr *) &addr, sizeof addr) < 0) {

perror("connect"); exit(1);
}
char buffer[BUFSIZ]; ssize_t nbytes;
while((nbytes = read(fd, buffer, sizeof buffer)) > 0 &&

write(1, buffer, nbytes) == nbytes);
}
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timeclient.c
char* hostname = *argv;
struct hostent* hp;
if ((hp = gethostbyname(hostname)) == 0) {

fprintf(stderr, "unknown host: %s\n", hostname);
exit(1);

}
char* hostaddr = hp->h_addr_list[0];
struct sockaddr_in addr = {0};
addr.sin_family = AF_INET;
memmove((void *) &addr.sin_addr, (void *) hostaddr, hp->h_length);
addr.sin_port = htons(PORT);

• Der Klient erhält über die Kommandozeile den Namen des Rechners,
auf dem der Zeitdienst zur Verfügung steht.

• Für die Abbildung eines Rechnernamens in eine IP-Adresse wird die
Funktion gethostbyname() benötigt, die im Erfolgsfalle eine oder
mehrere IP-Adressen liefert, unter denen sich der Rechner erreichen
lässt.

• Hier wird die erste IP-Adresse ausgewählt.
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• Die von Christopher M. Kohlhoff seit 2003 entwickelte Bibliothek
bietet eine für C++ geeignete Schnittstelle auf Basis der BSD-Sockets.

• Das bedeutet, dass prinzipiell auch alle Operationen der
BSD-Socket-Ebene „durchscheinen“ – es ist aber auch möglich,
mehrere der Aufrufe der BSD-Socket-Ebene implizit ausführen zu
lassen.

• Alle Operationen können synchron durchgeführt werden oder
asynchron auf Basis des Proactor-Patterns.

• Prinzipiell kann die Bibliothek ohne Threads verwendet werden.
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timeclient.cpp

#include <boost/asio.hpp>
#include <iostream>
#include <cstdlib>
#include <exception>

using namespace std;
using boost::asio::ip::tcp;

char* cmdname;
void usage() {

cerr << "Usage: " << cmdname << " server port" << endl; exit(1);
}

int main(int argc, char* argv[]) {
// ...

}

• Die Header-Datei <boost/asio.hpp> wird benötigt und die zweite
using-Direktive vermeidet ansonsten unpraktisch lange Namen.

• Beim Übersetzen sollte „-lboost_system“ angegeben werden, unter
Solaris auch noch „-library=stlport4“ und „-lsocket“.
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timeclient.cpp

boost::asio::io_service io_service;

• Die boost::asio-Bibliothek tut nichts ohne ein Objekt des Typs
boost::asio::io_service, über das alle BSD-Socket-Operationen
abgewickelt werden.

• Von der prinzipiellen Vorgehensweise wäre das Objekt nur notwendig
bei asynchronen Zugriffen, aber die Bibliothek wickelt auch die
synchronen Operationen darüber ab.

• Im Normalfall wird nur ein solches Objekt benötigt. Es können darüber
beliebig viele Operationen parallel abgewickelt werden.

• Prinzipiell dürfen auch mehrere Threads konkurrierend das gleiche
io_service-Objekt verwenden.
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timeclient.cpp

// process command line arguments
cmdname = *argv++; --argc;
if (argc != 2) usage();
std::string server(argv[0]);
std::string port(argv[1]);

// connect to given server
boost::asio::io_service io_service;
tcp::resolver resolver(io_service);
tcp::resolver::query query(server, port);

• Während in der vorherigen C-basierten Lösung gethostbyname
verwendet wurde, das selbst direkt die BSD-Socket-Schnittstelle nutzt,
können bei boost::asio solche Abfragen auch über ein
io_service-Objekt abgewickelt werden.

• tcp::resolver::query repräsentiert eine DNS-Anfrage, wobei nur server
an den DNS-Server in der Anfrage weitergeleitet wird. Der Port wird
hier nur aus Gründen der Einfachheit integriert, damit anschließend
vollständige kontaktierbare Adressen zurückgeliefert werden können, zu
der eben auch der Port gehört.
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timeclient.cpp

tcp::socket socket(io_service);
tcp::resolver::iterator end;
bool opened = false;
for (tcp::resolver::iterator it = resolver.resolve(query);

it != end; ++it) {
boost::system::error_code error;
socket.connect(*it, error);
if (!error) {

opened = true; break;
}
socket.close();

}

• Bei einer DNS-Anfrage können mehrere Antworten zurückkommen.
• Die Methode resolve eines tcp::resolver-Objekts liefert einen Iterator

zurück, der auf die Ergebnisliste verweist.
• Prinzipiell können das sowohl IPv4- oder IPv6-Adressen sein.
• Mit socket.connect wird jeweils eine Verbindungsaufnahme

durchprobiert.
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timeclient.cpp

try {
// read input (under the assumption that we get just one packet)
boost::array<char, 128> timebuf;
size_t nbytes = socket.read_some(boost::asio::buffer(timebuf));
std::cout.write(timebuf.data(), nbytes);

} catch (std::exception& e) {
cout << cmdname << ": server failure: " << e.what() << endl;
exit(1);

}

• Ein Objekt des Typs boost::asio::buffer kann eine Sequenz einzelner
normaler Buffer aufnehmen. Damit ist eine sogenannte
scatter/gather -Übertragung möglich, die Kopieroperationen zu
vermeiden hilft und die auch auf der Ebene der Systemaufrufe zur
Verfügung steht.

• Hier wird nur ein einzelnes Array in eine solche Sequenz aufgenommen.
• Ein boost::array ist festdimensioniert, kennt seine Größe und ist sicher

gegen Überläufe.
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timeserver.cpp

boost::asio::io_service io_service;
tcp::acceptor acceptor(io_service, tcp::endpoint(tcp::v4(), port));
acceptor.set_option(

boost::asio::ip::tcp::acceptor::reuse_address(true));

• Ein tcp::acceptor-Objekt erlaubt es, Verbindungen mit Klienten
aufzunehmen.

• Ein acceptor -Objekt ist mit einer festen Adresse und einem festen Port
verbunden. (Hier IPv4, weil tcp::v4 angegeben wurde.)

• Analog wie im C-basierten Beispiel wird hier ebenfalls sinnvollerweise
die Socket-Option SO_REUSEADDR gesetzt.
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timeserver.cpp

try {
for(;;) {

tcp::socket socket(io_service); acceptor.accept(socket);
try {

char timebuf[32]; time_t clock; time(&clock);
ctime_r(&clock, timebuf, sizeof timebuf);
std::string msg(timebuf);
boost::asio::write(socket, boost::asio::buffer(msg),

boost::asio::transfer_all());
} catch (exception& e) {

cerr << cmdname << ": " << e.what() << endl;
}

}
} catch (exception& e) {

cerr << cmdname << ": " << e.what() << endl;
}

• Die Methode accept blockiert, bis sich ein Klient meldet.
• Die Sitzung wird hier in nicht parallelisierter Form abgewickelt.
• Wenn ein write-Systemaufruf nicht ausreicht, um alles zu schreiben,

dann erzwingt der boost::asio::transfer_all-Handler eine Schleife, die
write mit dem noch nicht übersandten Text aufruft.
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Netzwerkdienste sollten sinnvollerweise parallel laufende Sitzungen
ermöglichen. Hierzu gibt es vier prinzipielle Ansätze:

1. Für jede neue Sitzung wird mit Hilfe von fork() ein neuer Prozess
erzeugt, der sich um die Verbindung zu genau einem Klienten
kümmert.

2. Für jede neue Sitzung wird ein neuer Thread gestartet.
3. Sämtliche Ein- und Ausgabe-Operationen werden asynchron

abgewickelt mit Hilfe von aio_read , aio_write und dem
SIGIO-Signal.

4. Sämtliche Ein- und Ausgabe-Operationen werden in eine Menge zu
erledigender Operationen gesammelt, die dann mit Hilfe von poll
oder select ereignis-gesteuert abgearbeitet wird.

Die boost::asio-Bibliothek bzw. das Proactor-Pattern unterstützt die
vierte Variante bei den asynchronen Operationen. Prinzipiell ist natürlich
auch die zweite Variante möglich – auch dann kann ein
boost::asio::io_service-Objekt gemeinsam verwendet werden.
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• Zu jedem io_service-Objekt gehört eine Warteschlange mit
durchzuführenden Operationen.

• Wenn asynchrone boost::asio-Operationen abgesetzt werden, dann
füllen die zunächst nur die Warteschlange.

• Zu jeder asynchronen Operation gehört auch die Angabe eines
Behandlers, der bei Fertigstellung der Operation aufzurufen ist.

• Wenn die run-Methode aufgerufen wird, dann werden die in der
Warteschlange befindlichen Operationen alle gleichzeitig in die Wege
geleitet (mit poll) und dann die Ereignisse abgearbeitet.

• Die run-Methode endet, wenn die Warteschlange leer geworden ist
oder das io_service-Objekt mit stop gebeten wurde, aufzuhören.

• In diesem Pattern haben wir Initiatoren (Aufrufer der asynchronen
Operationen) und den Proactor (Implementierung der run-Methode).
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async-timeserver.cpp

int main(int argc, char* argv[]) {
// process command line arguments
cmdname = *argv++; --argc;
if (argc != 1) usage();
unsigned int port(atoi(argv[0]));

try {
boost::asio::io_service io_service;
Server<TimeServerSession> server(io_service,

tcp::endpoint(tcp::v4(), port));
io_service.run();

} catch (exception& e) {
cerr << cmdname << ": " << e.what() << endl;

}
}

• Die main-Funktion erzeugt nur ein Server -Objekt und überlässt dann
den Rest dem io_service.run(), das normalerweise hier nie zurückkehrt.
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async-timeserver.cpp

template<typename Session>
class Server {

public:
template<typename Endpoint>
Server(boost::asio::io_service& io_service, Endpoint endpoint) :

acceptor(io_service, endpoint) {
acceptor.set_option(

boost::asio::ip::tcp::acceptor::reuse_address(true));
start_accept();

}
private:

typedef boost::shared_ptr<Session> SessionPtr;

void start_accept() {
SessionPtr session = Session::create(acceptor.get_io_service());
acceptor.async_accept(session->socket(),

boost::bind(&Server<Session>::handle_accept, this,
session, boost::asio::placeholders::error));

}

void handle_accept(SessionPtr session,
const boost::system::error_code& error) {

if (!error) {
session->start();
start_accept();

}
}

tcp::acceptor acceptor;
};
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async-timeserver.cpp

template<typename Endpoint>
Server(boost::asio::io_service& io_service, Endpoint endpoint) :

acceptor(io_service, endpoint) {
acceptor.set_option(

boost::asio::ip::tcp::acceptor::reuse_address(true));
start_accept();

}

• Der Konstruktor ist als Template ausgeführt, damit er unabhängig ist
von dem Datentyp Endpoint.

• Die private start_accept-Methode führt die Registrierung beim
io_service-Objekt durch.

async-timeserver.cpp
tcp::acceptor acceptor;
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async-timeserver.cpp

void start_accept() {
SessionPtr session = Session::create(acceptor.get_io_service());
acceptor.async_accept(session->socket(),

boost::bind(&Server<Session>::handle_accept, this,
session, boost::asio::placeholders::error));

}

• start_accept erzeugt ein neues Sitzungs-Objekt und sorgt dafür, dass
dieses beim Aufruf des Bearbeiters handle_accept gestartet wird.

• SessionPtr ist ein boost::shared_ptr auf Session damit die Freigabe
automatisiert wird.

• boost::bind erzeugt ein anonymes Funktionsobjekt, das die Funktion
(hier ein Methodenzeiger) mit den weiteren Parametern aufruft.

• Bei Methodenzeigern muss hier als extra Parameter noch this
angegeben werden.
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async-timeserver.cpp

class TimeServerSession:
public boost::enable_shared_from_this<TimeServerSession> {

public:
static TimeServerSessionPtr create(boost::asio::io_service& io_service) {

return TimeServerSessionPtr(new TimeServerSession(io_service));
}

tcp::socket& socket() {
return my_socket;

}

// ...

private:
TimeServerSession(boost::asio::io_service& io_service) :

my_socket(io_service) {
}

// ...

tcp::socket my_socket;
std::string message;

};



Erzeugung einer Sitzung 255
async-timeserver.cpp

public:
static TimeServerSessionPtr create(boost::asio::io_service& io_service) {

return TimeServerSessionPtr(new TimeServerSession(io_service));
}

tcp::socket& socket() {
return my_socket;

}
// ...

private:
TimeServerSession(boost::asio::io_service& io_service) :

my_socket(io_service) {
}

• Da Sitzungen nur über TimeServerSessionPtr (boost::shared_ptr)
referenziert werden sollen, kann dies durch eine statische
create-Methode sichergestellt werden.

• Sitzungen werden jeweils auf Vorrat erzeugt. Damit das
my_socket-Objekt später von start_accept mit Hilfe von
async_accept fertig konfiguriert werden kann, wird die
socket-Methode benötigt, die das Objekt zur Verfügung stellt.
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async-timeserver.cpp

void handle_accept(SessionPtr session,
const boost::system::error_code& error) {

if (!error) {
session->start();
start_accept();

}
}

• Diese Methode wurde von start_accept an async_accept übergeben.
• Sobald die accept-Operation abgeschlossen ist und somit eine neue

Verbindung aufgenommen wurde, wird dieser Bearbeiter aufgerufen.
• Das bereits zuvor erzeugte Sitzungsobjekt wird dann gestartet und mit

Hilfe von start_accept wird async_accept erneut aufgerufen.
• Bei Fehlern gibt es hier nichts weiter zu tun.
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async-timeserver.cpp

void start() {
char timebuf[32]; time_t clock; time(&clock);
ctime_r(&clock, timebuf);
message = timebuf;

boost::asio::async_write(my_socket, boost::asio::buffer(message),
boost::bind(&TimeServerSession::handle_write,

shared_from_this(),
boost::asio::placeholders::error,
boost::asio::placeholders::bytes_transferred));

}

• Alle I/O-Operationen müssen in einer Sitzung asynchron über die
entsprechenden asynchronen Operationen des io_service-Objekts
initiiert werden.

• async_write erhält als Parameter my_socket, das zuvor mit io_service
verknüpft wurde. Entsprechend führt dies intern zu einem Aufruf einer
Methode des io_service-Objekts, das diese Operation in seine
Warteschlange übernimmt.

• Deswegen wird das auf dem Sequenz-Diagramm vereinfacht als Aufruf
des io_service-Objekts dargestellt.
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async-timeserver.cpp

void handle_write(const boost::system::error_code& error,
size_t nbytes) {

}

• Wenn es nach dem Abschluss der Schreib-Operation noch etwas zu tun
gäbe – dann müsste das hier ebenfalls wieder asynchron in die Wege
geleitet werden.

• Da hier jedoch nichts passiert, kommt auch kein dieses Sitzungs-Objekt
referenzierendes Element in die Warteschlange des io_service-Objekts.

• Da das Sitzungs-Objekt sonst nirgendwo mehr über einen
boost::shared_ptr referenziert wird, wird es unmittelbar nach Rückkehr
dieser Methode beendet werden.

• (Bis dahin wurde es von dem von boost::bind erzeugten
Funktionsobjekt referenziert, das wiederum in der Warteschlange des
io_service-Objekts lag.)
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main

io_service

server

session1

async_accept

run

handle_accept

start

async_write

session2

async_accept

handle_write
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• Auf dem Proactor-Pattern basierende Lösung sind sehr viel
ressourcenschonender in Bezug auf den Kernel (Threads) und durch die
nicht benötigte Synchronisierung von Threads auch sehr viel effizienter.

• Dieser Vorteil ist insbesondere dann von Gewicht, wenn mit einer sehr
hohen Zahl konkurrierender Sitzungen gerechnet wird.

• Nachteilig ist der schwer lesbare Programmtext, da
zusammengehörende Code-Sequenzen völlig zerstückelt werden.

• Ein Ausweg wäre mit Hilfe von Koroutinen möglich, die aber bislang
noch nicht von C++ unterstützt werden. Eine entsprechende
Boost-Bibliothek befindet sich in Entwicklung.
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• Schon sehr früh gab es diverse Grafik-Beschleuniger, die der normalen
CPU Arbeit abnahmen.

• Die im März 2001 von Nvidia eingeführte GeForce 3 Series führte
programmierbares Shading ein.

• Im August 2002 folgte die Radeon R300 von ATI, die die Fähigkeiten
der GeForce 3 deutlich erweiterte um mathematische Funktionen und
Schleifen.

• Zunehmend werden die GPUs zu GPGPUs (general purpose GPUs).
• Zur generellen Nutzung wurden mehrere Sprachen und Schnittstellen

entwickelt: OpenCL (Open Computing Language), DirectCompute
(von Microsoft) und CUDA (Compute Unified Device Architecture,
von Nvidia). Wir beschäftigen uns hier mit CUDA, da es zur Zeit die
größte Popularität genießt und bei uns auch zur Verfügung steht.
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• Eine GPU besitzt mehrere Multiprozessoren (bei uns 2).
• Jeder Multiprozessor kann Instruktionen laden, dekodieren und

ausführen. Speicherinstruktionen gehen jedoch über eine Pipeline, die
mehrere Multiprozessoren gemeinsam haben.

• Jeder Multiprozessor hat mehrere SPs (Stream-Prozessoren), bei uns
48.

• Die Ausführung findet statt in Gruppen von bis zu 32 Threads (Warp).
D.h. alle 32 Threads erhalten eine gemeinsame Instruktion. Wenn
weniger als 32 SPs zur Verfügung stehen, wird die Instruktion in
mehreren Durchgängen ausgeführt, so dass alle 32 Threads versorgt
sind.

• Ein Multiprozessor kann bis zu 48 Warps gleichzeitig unterstützen
(1536 Threads).
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• Warps werden zu Blöcken zusammengefasst.
• Ein Block läuft immer nur auf einem Multiprozessor und hat Zugriff

auf gemeinsamen Speicher.
• Threads eines Blockes können sich miteinander synchronisieren und

über den gemeinsamen Speicher kommunizieren.
• Ein Block kann (bei uns) bis zu 48 Warps bzw. 1536 Threads

umfassen.
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• Jeder Warp hat entweder den Zustand active oder waiting.
• Wenn ein Warp auf eine Barrier-Instruktion stößt, wechselt der

Zustand von active auf waiting.
• Warps, die das Ausführungsende erreichen, verbleiben im Zustand

inactive.
• Wenn ein Block keine aktiven Warps mehr hat und einige davon wegen

einer Barrier-Instruktion warten, dann wechseln diese Warps von
waiting auf active.
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• Der Instruktionssatz ist proprietär und bis heute wurde von Nvidia kein
öffentliches Handbuch dazu herausgegeben.

• Dank Wladimir J. van der Laan ist dieser jedoch weitgehend dekodiert
und es gibt sogar einen an der Université de Perpignan entwickelten
Simulator.

• Die Instruktionen haben entweder einen Umfang von 32 oder 64 Bits.
64-Bit-Instruktionen sind auf 64-Bit-Kanten.

• Arithmetische Instruktionen haben bis zu drei Operanden und ein Ziel,
bei dem das Ergebnis abgelegt wird. Beispiel ist etwa eine Instruktion,
die in einfacher Genauigkeit d = a ∗ b + c berechnet (FMAD).
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Wie können Sprünge umgesetzt werden, wenn ein Warp auf eine
if-Anweisung stößt und die einzelnen Threads des Warps unterschiedlich
weitermachen wollen? (Zur Erinnerung: Alle Threads eines Warps führen
immer die gleiche Instruktion aus.)

I Es stehen zwei Stacks zur Verfügung:
I Ein Stack mit Masken, bestehend aus 32 Bits, die festlegen, welche

der 32 Threads die aktuellen Instruktionen ausführen.
I Ferner gibt es noch einen Stack mit Zieladressen.
I Bei einer bedingten Verzweigung legt jeder der Threads in der

Maske fest, ob die folgenden Instruktionen ihn betreffen oder nicht.
Diese Maske wird auf den Stack der Masken befördert.

I Die Zieladresse des Sprungs wird auf den Stack der Zieladressen
befördert.

I Wenn die Zieladresse erreicht wird, wird auf beiden Stacks das
oberste Element jeweils entfernt.
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• Zunächst werden nur ganzzahlige Datentypen (32 Bit) und
Gleitkommazahlen (float) unterstützt.

• Erst ab Level 1.3 kam die Unterstützung von double hinzu. Die
Quadro 600 auf Hochwanner unterstützt Level 2.1. (Beim Übersetzen
mit nvcc sollte die Option „–gpu-architecture compute_20“ angegeben
werden.)

• Ferner werden Zeiger unterstützt.
• Zugriffe sind möglich auf den gemeinsamen Speicher der GPU (global

memory), auf den gemeinsamen Speicher eines Blocks (shared
memory) und auf lokalen Speicher.

• Auf Hochwanner: Der gemeinsame Speicher umfasst 1 GiB und der
gemeinsame Speicher eines Blocks 48 KiB.
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• Anwendungen, die GPUs ausnutzen möchten, werden zunächst auf der
CPU gestartet.

• Eine Anwendung fällt somit in einen Teil, der auf der regulären CPU
läuft und einen Teil, der von der GPU verarbeitet wird.

• Beide Teile haben völlig verschiedene Architekturen und
Instruktionssätze.

• Die GPU ist der Anwendung nicht direkt zugänglich, sondern nur über
einen speziellen Geräte-Treiber (unter Linux /dev/nvidia0 und
/dev/nvidiactl), der das Laden von Programmen, die Konfiguration
eines Programmlaufs und den Austausch von Daten ermöglicht.
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CUDA ist ein von Nvidia für Linux, MacOS und Windows kostenfrei zur
Verfügung gestelltes Paket (jedoch nicht open source), das folgende
Komponenten umfasst:

I einen Gerätetreiber,
I eine Spracherweiterung von C bzw. C++ (CUDA C bzw. CUDA

C++), die es ermöglicht, in einem Programmtext die Teile für die
CPU und die GPU zu vereinen,

I einen Übersetzer nvcc (zu finden im Verzeichnis
/usr/local/cuda/bin), der CUDA C bzw. CUDA C++ unterstützt,

I eine zugehörige Laufzeitbibliothek (libcudart.so in
/usr/local/cuda/lib) und

I darauf aufbauende Bibliotheken (einschließlich BLAS und FFT).

URL: http://developer.nvidia.com/object/cuda_3_0_downloads.html
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vecadd.cu
__global__ void VecAdd(float* a, float* b, float* c) {

int i = threadIdx.x;
c[i] = a[i] + b[i];

}

• Der Übersetzer nvcc muss nach der statischen und semantischen
Analyse vor der Code-Generierung eine Aufteilung entsprechend der
Zielarchitektur durchführen, je nachdem ob der Programmtext für die
GPU oder die reguläre CPU bestimmt ist.

• VecAdd ist ein Beispiel für eine Funktion, die für die GPU bestimmt
ist. In CUDA wird eine Funktion, die von der CPU aufrufbar ist, jedoch
auf der GPU ausgeführt wird, mit dem Schlüsselwort __global__
gekennzeichnet. (Solche Funktionen werden kernel genannt.)

• threadIdx.x liefert hier die Thread-Nummer (mehr dazu später).
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vecadd.ptx

cvt.s32.u16 %r1, %tid.x;
cvt.u64.s32 %rd1, %r1;
mul.lo.u64 %rd2, %rd1, 4;
ld.param.u64 %rd3, [__cudaparm__Z6VecAddPfS_S__a];
add.u64 %rd4, %rd3, %rd2;
ld.global.f32 %f1, [%rd4+0];
ld.param.u64 %rd5, [__cudaparm__Z6VecAddPfS_S__b];
add.u64 %rd6, %rd5, %rd2;
ld.global.f32 %f2, [%rd6+0];
add.f32 %f3, %f1, %f2;
ld.param.u64 %rd7, [__cudaparm__Z6VecAddPfS_S__c];
add.u64 %rd8, %rd7, %rd2;
st.global.f32 [%rd8+0], %f3;

• PTX steht für Parallel Thread Execution und ist eine
Assembler-Sprache für einen virtuellen GPU-Prozessor. Dies ist die
erste Zielsprache des Übersetzers für den für die GPU bestimmten Teil.

• Die PTX-Instruktionssatz ist öffentlich:
http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/3_0/toolkit/docs/ptx_isa_2.0.pdf

• PTX wurde entwickelt, um eine portable vom der jeweiligen Grafikkarte
unabhängige virtuelle Maschine zu haben, die ohne größeren Aufwand
effizient für die jeweiligen GPUs weiter übersetzt werden kann.
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vecadd.cubin.dis

000000: a0000001 04000780 cvt.rn.u32.u16 $r0, $r0.lo
000008: 30020009 c4100780 shl.u32 $r2, $r0, 0x00000002
000010: 2102e800 add.half.b32 $r0, s[0x0010], $r2
000014: 2102ec0c add.half.b32 $r3, s[0x0018], $r2
000018: d00e0005 80c00780 mov.u32 $r1, g[$r0]
000020: d00e0601 80c00780 mov.u32 $r0, g[$r3]
000028: b0000204 add.half.rn.f32 $r1, $r1, $r0
00002c: 2102f000 add.half.b32 $r0, s[0x0020], $r2
000030: d00e0005 a0c00781 mov.end.u32 g[$r0], $r1

• Mit ptxas (wird normalerweise von nvcc implizit aufgerufen) lässt sich
PTX-Assembler für eine vorgegebene GPU übersetzen.

• Der Instruktionssatz der GPU-Architektur ist bei Nvidia proprietär und
wurde bislang nicht veröffentlicht.

• Obiger Text wurde mit Hilfe des von Wladimir J. van der Laan
entwickelten Disassemblers erzeugt:
http://wiki.github.com/laanwj/decuda/

• $r0 ist ein Register, s[0x0010] adressiert den gemeinsamen Speicher
des Blocks (shared memory) und g[$ro] eine mit einem Register
indizierte Zelle im globalen Speicher der GPU (global memory).
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Im Normalfall wird von nvcc ein C- bzw. C++-Programmtext erzeugt,
der

I aus dem regulären für die CPU bestimmten Programmtext besteht,
I die für die GPU erzeugten CUBIN-Code als Daten-Arrays enthält

und
I mit zahlreichen Aufrufen der Laufzeitbibliothek ergänzt wurde, die

den Datenaustauch vornehmen, den CUBIN-Code in die GPU laden
und zur Ausführung bringen (dies erfolgt mit Hilfe des
entsprechenden Gerätetreibers).

Dieser C- bzw. C++-Code kann dann ganz regulär weiter übersetzt
werden. Somit liefert nvcc im Normalfall am Ende ein fertiges,
alleinstehendes ausführbares Programm, das alle benötigten Teile enthält.
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vecadd.cu
float* cuda_a; cudaMalloc((void**)&cuda_a, N * sizeof(float));
float* cuda_b; cudaMalloc((void**)&cuda_b, N * sizeof(float));
float* cuda_c; cudaMalloc((void**)&cuda_c, N * sizeof(float));
cudaMemcpy(cuda_a, a, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(cuda_b, b, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice);
VecAdd<<<1, N>>>(cuda_a, cuda_b, cuda_c);
cudaMemcpy(c, cuda_c, N * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(cuda_a); cudaFree(cuda_b); cudaFree(cuda_c);

• Die GPU und die CPU haben getrennten Speicher.
• Mit der Funktion cudaMalloc kann auf der GPU-Speicher belegt

werden (global memory). Dieser wird nicht initialisiert.
• Der globale GPU-Speicher bleibt über den gesamten Programmlauf

hinweg persistent, d.h. auch über mehrere Kernel-Aufrufe hinweg.
• Mit cudaMemcpy können Daten von der CPU in die GPU oder zurück

kopiert werden.
• Mit cudaFree kann der GPU-Speicher wieder freigegeben werden.
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vecadd.cu
VecAdd<<<1, N>>>(cuda_a, cuda_b, cuda_c);

• Jeder Aufruf eines Kernels ist mit einer Konfiguration der GPU
verbunden, die in <<< ... >>> gefasst wird.

• Im einfachsten Falle enthält die Konfiguration zwei Parameter: Die
Zahl der Blöcke (hier 1) und die Zahl der Threads pro Block (hier N).

• Die Zahl der Threads pro Block darf das von der jeweiligen GPU
gesetzte Limit nicht überschreiten. Dies ist bei uns 512.

• Alle Kernel-Parameter sollten entweder elementar sein (also etwa int
oder double), Zeiger auf den globalen Speicher der GPU oder kleine
Strukturen, die daraus bestehen.
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In der allgemeinen Form akzeptiert die Konfiguration vier Parameter.
Davon sind die beiden letzten optional:
<<< Dg, Db, Ns, S >>>

I Dg legt die Dimensionierung des Grids fest (ein- oder
zweidimensional).

I Db legt die Dimensionierung eines Blocks fest (ein-, zwei- oder
dreidimensional).

I Ns legt den Umfang des gemeinsamen Speicherbereichs per Block
fest (per Voreinstellung 0).

I S erlaubt die Verknüpfung mit einem Stream (per Voreinstellung
keine).

I Dg und Db sind beide vom Typ dim3, der mit eins bis drei ganzen
Zahlen initialisiert werden kann.

I Vorgegebene Beschänkungen sind bei der Dimensionierung zu
berücksichtigen. Sonst kann der Kernel nicht gestartet werden.
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simpson.cu

// numerical integration according to the Simpson rule
__global__ void simpson(Real a, Real b, Real* sums) {

const int N = get_nofthreads();
const int i = get_id();
Real xleft = a + (b - a) / N * i;
Real xright = xleft + (b - a) / N;
Real xmid = (xleft + xright) / 2;
sums[i] = (xright - xleft) / 6 * (f(xleft) + 4 * f(xmid) + f(xright));

}

• Bei der Vielzahl möglicher Threads kann häufig auf den Einsatz von
Schleifen verzichtet werden.

• Aggregierende Funktionen existieren nicht. Deswegen ist es sinnvoll,
die Einzelresultate im globalen Speicher abzulegen.

• Real wurde hier per typedef definiert (normalerweise double, bei
älteren Karten muss ggf. float verwendet werden).
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simpson.cu

// to be integrated function
__device__ Real f(Real x) {

return 4 / (1 + x*x);
}

• Nur mit __device__ gekennzeichnete Funktionen dürfen auf der
Seite der GPU aufgerufen werden.

• Es stehen auch diverse mathematischen Funktionen zur Verfügung.
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In den auf der GPU laufenden Funktionen stehen spezielle Variablen zur
Verfügung, die die Identifizierung bzw. Einordnung des eigenen Threads
ermöglichen im bis zu drei-dimensional strukturierten Block und dem
maximal zweidimensionalen Gitter von Blocks:

threadIdx.x x-Koordinate innerhalb des Blocks
threadIdx.y y-Koordinate innerhalb des Blocks
threadIdx.z z-Koordinate innerhalb des Blocks
blockDim.x Dimensionierung des Blocks für x
blockDim.y Dimensionierung des Blocks für y
blockDim.z Dimensionierung des Blocks für z
blockIdx.x x-Koordinate innerhalb des Gitters
blockIdx.y y-Koordinate innerhalb des Gitters
gridDim.x Dimensionierung des Gitters für x
gridDim.y Dimensionierung des Gitters für y
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simpson.cu

/* return unique id within a block */
__device__ int get_threadid() {

return threadIdx.z * blockDim.x * blockDim.y +
threadIdx.y * blockDim.x +
threadIdx.x;

}

/* return block id a thread is associated to */
__device__ int get_blockid() {

return blockIdx.x + blockIdx.y * gridDim.x;
}

/* return number of threads per block */
__device__ int get_nofthreads_per_block() {

return blockDim.x * blockDim.y * blockDim.z;
}

/* return number of blocks */
__device__ int get_nofblocks() {

return gridDim.x * gridDim.y;
}

/* return total number of threads */
__device__ int get_nofthreads() {

return get_nofthreads_per_block() * get_nofblocks();
}

/* return id which is unique throughout all threads */
__device__ int get_id() {

return get_blockid() * blockDim.x * blockDim.y * blockDim.z +
get_threadid();

}
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simpson.cu

int blocksize = max_threads_per_block();
if (blocksize > N) {

blocksize = N;
} else {

if (N % blocksize != 0) {
cerr << cmdname << ": please select a multiple of "

<< blocksize << endl;
exit(1);

}
}
int nof_blocks = N / blocksize;
dim3 blockdim(blocksize, 1, 1);
dim3 griddim(nof_blocks, 1);
// ...
simpson<<<griddim, blockdim>>>(a, b, cuda_sums);

• Bei dem Simpson-Verfahren ist es sinnvoll, sowohl das Gitter als auch
jeden Block eindimensional zu strukturieren.
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simpson.cu

Real sums[N];
Real* cuda_sums; cudaMalloc((void**)&cuda_sums, N * sizeof(Real));
simpson<<<griddim, blockdim>>>(a, b, cuda_sums);
cudaMemcpy(sums, cuda_sums, N * sizeof(Real), cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(cuda_sums);
double sum = 0;
for (int i = 0; i < N; ++i) {

sum += sums[i];
}

• Hier wird das Feld mit Summen zu Beginn im globalen Speicher der
GPU belegt, dann mit der simpson-Funktion gefüllt, danach zum
Speicher der CPU kopiert und schließlich aufsummiert.
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jacobi.cu

typedef Real Matrix[BLOCK_SIZE+2][BLOCK_SIZE+2];

__global__ void jacobi(Matrix A, int nofiterations) {
int i = threadIdx.x + 1;
int j = threadIdx.y + 1;
for (int it = 0; it < nofiterations; ++it) {

Real Aij = 0.25 * (A[i-1][j] + A[i][j-1] + A[i][j+1] + A[i+1][j]);
__syncthreads();
A[i][j] = Aij;
__syncthreads();

}
}

• Beim Jacobi-Verfahren bietet sich eine zweidimensionale Organisation
eines Blocks an.

• Es ist hierbei darauf zu achten, dass das Quadrat von BLOCK_SIZE
noch kleiner als 512 ist. Hierfür bieten sich 16 (Zweier-Potenz) und 22
(maximaler Wert) an.
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jacobi.cu

for (int it = 0; it < nofiterations; ++it) {
Real Aij = 0.25 * (A[i-1][j] + A[i][j-1] + A[i][j+1] + A[i+1][j]);
__syncthreads();
A[i][j] = Aij;
__syncthreads();

}

• Beim Jacobi-Verfahren werden bekanntlich die letzten Werte der
Nachbarn eingeholt.

• Dies muss synchronisiert erfolgen. Solange alles in einen Warp passen
würde, wäre das kein Problem, aber die Warps können unterschiedlich
schnell vorankommen.

• Mit einem Aufruf von __syncthreads() wird eine Synchronisierung
aller Threads eines Blocks erzwungen. D.h. erst wenn alle den Aufruf
erreicht haben, geht es für alle weiter.
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• Matrix-Matrix-Multiplikationen sind hochgradig parallelisierbar.
• Bei der Berechung von C = A ∗ B kann beispielsweise die Berechnung

von ci,j an einen einzelnen Thread organisiert werden.
• Da größere Matrizen nicht mehr in einen Block (mit bei uns maximal

1536 Threads) passen, ist es sinnvoll, die gesamte Matrix in Blocks zu
zerlegen.

• Dazu bieten sich 16× 16 Blöcke mit 256 Threads an.
• O.B.d.A. betrachten wir nur quadratische N × N Matrizen mit 16 | N.
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mmm.cu

int main(int argc, char** argv) {
cmdname = *argv++; --argc;
if (argc != 2) usage();
Matrix A; if (!read_matrix(*argv++, A)) usage(); --argc;
Matrix B; if (!read_matrix(*argv++, B)) usage(); --argc;
cout << "A = " << endl << A << endl;
cout << "B = " << endl << B << endl;
if (A.N != B.N) {

cerr << cmdname << ": sizes of the matrices do not match" << endl;
exit(1);

}
if (A.N % BLOCK_SIZE) {

cerr << cmdname << ": size of matrices is not a multiply of "
<< BLOCK_SIZE << endl;

exit(1);
}

A.copy_to_gpu();
B.copy_to_gpu();
Matrix C; C.resize(A.N); C.allocate_cuda_data();
dim3 block(BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE);
dim3 grid(A.N / BLOCK_SIZE, A.N / BLOCK_SIZE);

mmm<<<grid, block>>>(A.cuda_data, B.cuda_data, C.cuda_data);

C.copy_from_gpu();
cout << "C = " << endl << setprecision(14) << C << endl;

}
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• Es ist sinnvoll, eine Klasse für Matrizen zu verwenden, die die Daten
sowohl auf der CPU als auch auf der GPU je nach Bedarf hält.

• Diese Klasse kann dann auch das Kopieren der Daten unterstützen.
• Generell ist es sinnvoll, Kopieraktionen soweit wie möglich zu

vermeiden, indem etwa Zwischenresultate nicht unnötig von der GPU
zur CPU kopiert werden.

• Eine Klasse hat auch den Vorteil, dass das die Freigabe der
Datenflächen automatisiert wird.
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mmm.cu
struct Matrix {

unsigned int N;
Real* data;
bool cuda_allocated;
Real* cuda_data;

Matrix() :
N(0), data(0), cuda_allocated(false), cuda_data(0) {

}
~Matrix() {

if (data) delete data;
if (cuda_allocated) release_cuda_data();

}

// ...
};

• N ist die Größe der Matrix, data der Zeiger in den Adressraum der
CPU, cuda_data der Zeiger in den Adressraum der GPU.
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mmm.cu
bool copy_to_gpu() {

if (!cuda_allocated) {
if (!allocate_cuda_data()) return false;

}
return cudaMemcpy(cuda_data, data, N * N * sizeof(Real),

cudaMemcpyHostToDevice) == cudaSuccess;
}

bool copy_from_gpu() {
assert(cuda_allocated);
return cudaMemcpy(data, cuda_data, N * N * sizeof(Real),

cudaMemcpyDeviceToHost) == cudaSuccess;
}

• copy_to_gpu und copy_from_gpu kopieren die Matrix zur GPU und
zurück.
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mmm.cu
bool allocate_cuda_data() {

if (cuda_allocated) return true;
Real* cudap;
if (cudaMalloc((void**)&cudap, N * N * sizeof(Real)) !=

cudaSuccess) {
return false;

}
cuda_data = cudap;
cuda_allocated = true;
return true;

}

void release_cuda_data() {
if (cuda_data) {

cudaFree(cuda_data);
cuda_data = 0;

}
}

• Mit allocate_cuda_data wird die Matrix im Adressraum der GPU
belegt, mit release_cuda_data wieder freigegeben.
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mmm.cu
bool resize(unsigned int N_) {

if (N == N_) return true;
Real* rp = new Real[N_ * N_];
if (!rp) return false;
if (data) delete data;
release_cuda_data();
data = rp; N = N_;
return true;

}

Real& operator()(unsigned int i, unsigned int j) {
return data[i*N + j];

}

const Real& operator()(unsigned int i, unsigned int j) const {
return data[i*N + j];

}

• Mit resize wird die Größe festgelegt bzw. verändert. Die beiden
()-Operatoren dienen dem indizierten Zugriff (auf der Seite der CPU).
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mmm-ab.cu
#define ELEMENT(m,i,j) ((m)[(i) * stride + (j)])

__global__ void mmm(Real* a, Real* b, Real* c) {
unsigned int stride = gridDim.y * BLOCK_SIZE;
unsigned int row = blockIdx.y * BLOCK_SIZE + threadIdx.y;
unsigned int col = blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x;

Real sum = 0;
for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE * gridDim.y; ++k) {

sum += ELEMENT(a, row, k) * ELEMENT(b, k, col);
}
ELEMENT(c, row, col) = sum;

}

• Dies ist die triviale Implementierung, bei der jeder Thread crow ,col
direkt berechnet.

• Der Zugriff auf a ist hier ineffizient, da ein Warp hier nicht auf
konsekutiv im Speicher liegende Werte zugreift.
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mmm.cu
__shared__ Real ablock[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];

• Wenn kein konsekutiver Zugriff erfolgt, kann es sich lohnen, dies über
Datenstruktur abzuwickeln, die allen Threads eines Blocks gemeinsam
ist.

• Die Idee ist, dass dieses Array gemeinsam von allen Threads eines
Blocks konsekutiv gefüllt wird.

• Der Zugriff auf das gemeinsame Array ist recht effizient und muss
nicht mehr konsekutiv sein.

• Die Matrix-Matrix-Multiplikation muss dann aber blockweise
organisiert werden.
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mmm.cu

#define ELEMENT(m,i,j) ((m)[(i) * stride + (j)])

__global__ void mmm(Real* a, Real* b, Real* c) {
__shared__ Real ablock[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];
unsigned int stride = gridDim.y * BLOCK_SIZE;
unsigned int row = blockIdx.y * BLOCK_SIZE + threadIdx.y;
unsigned int col = blockIdx.x * BLOCK_SIZE + threadIdx.x;

Real sum = 0;
for (int round = 0; round < gridDim.y; ++round) {

ablock[threadIdx.y][threadIdx.x] =
ELEMENT(a, row, round*BLOCK_SIZE + threadIdx.x);

__syncthreads();

#pragma unroll
for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; ++k) {

sum += ablock[threadIdx.y][k] *
ELEMENT(b, round*BLOCK_SIZE + k, col);

}
__syncthreads();

}
ELEMENT(c, row, col) = sum;

}
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