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1 Einleitung

Moderne Parallelrechner bieten durch den Einsatz leistungsfahiger Einzelpro-
zessoren hohe Rechenleistungen zur Bearbeitung paralleler Algorithmen. Zur
Ausnutzung dieser hohen Rechenleistungen ist die Auslegung der Kommunika-
tionsverbindungen im Rechner von entscheidenter Bedeutung. Zu deren Ausle-
gung miissen verschiedene Anforderungen beriicksichtigt werden. Die wichtig-
sten Anforderungen stellen sich durch die Ausfithrung paralleler Programme
und durch das Laden und Entladen von Massendaten vor und nach dem Pro-
grammlauf.

Waihrend der Ausfithrung paralleler Programme wird ein Verbindungsnetz-
werk zwischen den Prozessoren benétigt, welches ein schnelles Austauschen
von Zwischenergebnissen ermdoglicht. Geeignete Topologien fiir dieses Netzwerks
werden durch die implementierten Algorithmen bestimmt. Modere Parallelrech-
ner bieten zu diesern Zweck fest eingestellte Netze mit kleinem Durchmesser
oder schaltbare Verbindungsnetzwerke an [1, 2].

Zur Initialisierung und Terminierung einer parallelen Programmausfiihrung
miissen Daten sehr schnell in einen Parallelrechner geladen bzw. aus diesem
entladen werden. Dazu miissen wihrend der Initialisierung grofie Datenobjekte



(Felder, Dateien, Bilder, etc.) auf parallele Prozessoren aufgeteilt oder komplett
in jeden Prozessor geladen werden. Diese Vorgiinge werden als ‘Scattering’ und
als ‘Broadcast’ bezeichnet. Zur Terminierung werden errechnete Ergebnisdaten,
die verteilt auf parallelen Prozessoren vorliegen, zu einem grofien Datenobjekt
zusammengefiigt. Dieser Vorgang wird als ‘Gathering’ bezeichnet [3].

Bei der Bewertung von Ausfithrungszeiten paralleler Algorithmen wird oft-
mals nur die Ausfiithrung der Programme mit der eingeschlossenen algorith-
mischen Kommunikation beriicksichtigt, nicht jedoch deren Initialisierung und
Terminierung [4]. Bei kleinen Datenmengen und langen Berechnungszeiten ist
diese Vernachlissigung zuléssig. Bei groflen Datenmengen und feiner Verteilung
der Daten auf die Prozessoren fithrt diese Vernachléssigung jedoch zu Effizien-
zen, die in der realen Implementierung nicht erreicht werden.

Die Effizienz der Ausfithrung eines Algorithmus auf einem Multiprozessor-
system basiert somit auf der parallelen Berechnung und auf der Initialisierung
[5]. Insbesondere zur Ausfithrung von Algorithmen, welche grofie Datenobjekte
bearbeiten, miissen in Parallelrechnern schnelle und flexible Kommunikations-
verbindungen zum Laden und Entladen der Massendaten vorgesehen werden.

2 Ein paralleler Bildverarbeitungsrechner

An der TUHH wurde in den vergangenen Jahren der Prototyp eines Paral-
lelrechners entworfen und realisiert, welcher insbesondere die Implementierung
komplexer Bildverarbeitungsalgorithmen unterstiitzt [6, 7]. In seiner Architek-
tur sind die Anforderungen der parallelen Programmausfithrung sowie der In-
itialisierung und Terminierung beriicksichtigt. Seine Kommunikationspfade sind
fiir sehr hohe Datenraten, wie sie bei der Verarbeitung von Bilddaten aber auch
bei anderen Applikationen auftreten, ausgelegt.

Die parallele Programmausfithrung wird durch die Verwendung von Trans-
putern flexibel erméglicht. Mit deren integrierten Link-Schnittstellen lassen sich
Verbindungsnetze einstellen, die auf jeweilige Algorithmen abgestimmt sind.

Zum schnellen Laden und Entladen von Massendaten besitzt das System ei-
ne separate Kommunikationsstruktur, einen schnellen, getakteten Pipelinebus.
Er ermdglicht bei voller Ubertragungsrate ein ‘Broadcast’ oder ein beliebig ein-
stellbares ‘Scattering’ sowie ein ‘Gathering’ beliebig verteilter Ergebnisdaten.

3 Ein schneller Pipelinebus

Die Funktionalitét des Pipelinebusses wird durch Markieren jedes iibertragenen
Datenworts erreicht. Jedem Datenwort wird ein Adress- und ein Kontrollfeld
hinzugefiigt. Die Einheit aus Kontrollfeld, Adreifeld und Datenwort soll im
folgenden als Token bezeichnet werden.

Bei der Ubertragung eines Datenstroms kann diesem synchron ein Markie-
rungsstrom aus Adre- und Kontrollfeldern zugefiigt werden, der die Verteilung
der Daten steuert. Mit identischer Markierung aller Worte eines Datenstroms
wird ein ‘Broadcast’ realisiert; mit einem Markierungsstrom, dessen Adrefifel-
der die gewiinschte Verteilung eines Datenstroms auf parallele Prozessoren be-



schreiben, 148t sich ein schnelles ‘Scattering’ durchfiihren. Durch Stimulieren
paralleler Prozessoren mit einem Markierungsstrom, dessen Adrefifelder die Ver-
teilung von Ergebnisdaten beschreiben, ist weiterhin ein synchrones ‘Gathering’
moglich. Die parallelen Prozessoren miissen dann — stimuliert durch diese Mar-
kierungen — einen Strom der Ergebnisdaten ausgeben. Zur Unterscheidung der
verschiedenen Adrefinterpretationen dienen die Kontrollfelder.

Zur Steuerung des Datenstroms nach obigem Schema benétigt jeder Pro-
zessor im parallelen System ein Pipelinebusinterface. Dieses Interface empfingt
ankommende Token und vergleicht deren Adrefifelder mit einer eigenen Pipe-
linebusadresse. Geméfl der Interpretation, die auf Kontrollteil und Adrefiver-
gleich basiert, werden diese entweder in den Prozessor eingelesen, stimulieren
eine Datenausgabe des Prozessors oder werden an den folgenden Prozessor in
der Pipeline weitergereicht.

4 Realisierungen des schnellen Pipelinebusses

Erste Realisierungen des schnellen Pipelinebusses basieren auf diskret aufgebau-
ten endlichen Automaten, welche die beschriebenen Verarbeitungen in einem
Taktzyklus vornehmen. Der Hardwareaufwand dieser Realisierungen ist hoch.
Die Taktrate des Busses betriigt 10 MHz, was bei einer Wortbreite von einem
Byte zu einer Ubertragungsrate von 10 MByte/sec fiihrt.

Eine neue Realisierung des Busses basiert auf modernen FPGA-Bausteinen.
Durch Pipelinisierung des urspriinglichen Entwurfs kann das Interface in einen
einzigen LCA-Baustein XC3090 abgebildet werden [8]. Die Adaption des zu-
gehorigen Prozessors erfolgt iiber FIFOs und Video-RAM Speicher. Deren
Kopplung benétigt einen weiteren LCA-Baustein XC3064. Mit dieser FPGA-
Realisierung wird der Hardwareaufwand deutlich verringert bei gleichzeitiger
Steigerung des Bustakts um ca. Faktor 2.

Fiir einen vielfiltigen Finsatz als Standardinterface bietet sich die Reali-
sierung als ASTC-Baustein an. Nach vorsichtigen Schitzungen kann die obige
FPGA-Realisierung des Interface einschlieflich FIFOs und Kopplungslogik in
einem Baustein untergebracht werden. Dabei ist aufgrund der Pipelinisierung
eine weitere Steigerung des Taktes und eine Steigerung der Datenwortbreite
moglich. Ein erster Entwurf dieses Pipelinebus-ASIC ist in Arbeit.
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