
Inhaltsverzeichnis

Teil I Grundlagen

1 Von Megahertz zu Gigaflops . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Ochsen oder Hühner? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Rechenleistung im Takt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3 Von-Neumann-Flaschenhals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4 Benchmarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.5 Amdahls Gesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.6 Granularität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.7 Parallele Leistungsmetriken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.8 Notizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2 Parallelrechner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.1 Gemeinsamer oder verteilter Speicher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Verbindungsnetzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3 Cluster-Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3.1 Das Beowulf-Projekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3.2 Standard-Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.3 Linux, freie Software und offene Standards . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.4 Anwendungsgebiete . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4 SETI@home und Grid-Computing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.5 Notizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3 Programmieransätze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 Datenparallelität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.2 Threads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3 Nachrichtentransfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4 Notizen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47



VIII Inhaltsverzeichnis

Teil II Technik

4 Cluster-Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.1 Grundlegende Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 Anforderungen an einen High-Performance-Cluster . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3 Netzwerktechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3.1 Netzwerkhardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3.2 Netzwerktechnologien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4 CPU-Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5 Arbeitsspeicher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.6 Massenspeicher . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.6.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.6.2 Clusterdateisysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.7 Diskless nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.8 Hardware-Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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