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DIE MIULTICORE-REVOLUTION
UND IHRE BEDEUTUNG FUR
DIE SOFTWAREENTWICKLUNG

Die Taktraten von Mikroprozessoren lassen sich kaum noch steigern und die
Industrie setzt nun fur weitere Leistungsverbesserungen auf Multicore-Prozes-
soren, die mehrere CPUs auf einem Chip integrieren. Moderne Laptops, PCs oder
Server werden somit zu echten Parallelrechnern, die fir jeden erschwinglich sind.
Dieser Artikel skizziert die aktuellen Trends und die neuen Herausforderungen fiir

die Softwareentwicklung.

Aktuelle Hardware-Trends

Haben Sie schon bemerkt, dass ab dem Jahr
2002 die Taktraten bei Mikroprozessoren
kaum noch gestiegen sind? Wir haben eine
Schallmauer erreicht, die kaum iiberwind-
bare Grenzen bei Hitzeentwicklung und
Energieverbrauch setzt (siehe Abb. 1).
Selbst wenn diverse Techniken zur Redu-
zierung des Energieverbrauchs entwickelt
werden, ist die Hoffnung auf einen anhal-
tenden  exponentiellen  Anstieg  der
Taktraten unrealistisch. Die obere Kurve
steigt aber noch, sodass die Mooresche

Regel der Steigerung der Transistordichte

ungebremst ist. Als Konsequenz setzen
Hardwarehersteller nun auf explizite
Parallelitat durch so genannte Multicore-
Prozessoren, um die Performance trotzdem
weiter zu verbessern.
Multicore-Prozessoren integrieren meh-
rere unabhingige Kerne sowie gemeinsam
genutzte Cache-Speicher auf einem Chip.
Das erhaltliche Angebot ist breit: Intel und
AMD vermarkten Quad-Core-Prozessoren,
SUN bietet den Niagara-2-Chip mit acht
Kernen an (siche Abb. 2), IBM hat den
Cell-Prozessor mit neun Prozessoren ent-

wickelt. Dariiber hinaus hat Intel bereits

Montecito .
1.000.000 . .
Transistors
- (000)
100.000
10.000 Clock Speed
»*(MHz)
1.000
Power
100 )
10 _.PerfiClock
1
0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Abb. 1: Trends in der Hardware-Entwicklung.
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einen Prototypen mit 80 Kernen vorge-
stellt. Doch das ist noch nicht der Rekord:
Kaum wahrgenommen wurde der 2005
von CISCO entwickelte Metro-Netzwerk-
prozessor mit 192 Kernen, die alle auf einer
Flache von 3,24 c¢cm? untergebracht sind.
Wirde man statt der damaligen 130nm-
Technologie aktuellere 45nm-Technologie
einsetzen, konnte man heute sogar 1.500
Prozessoren auf einen Chip packen. Man
spricht schon von Manycore-Chips mit
hunderten oder mehr Kernen.

Was bedeutet das fiir die
Softwareentwicklung?

Es diirfte deutlich zu sehen sein, dass sich fiir
die Softwareentwicklung derzeit ein klassi-
scher Paradigmenwechsel ankiindigt: der
Ubergang vom sequenziellen zum parallelen
Rechnen auf breiter Front. Parallelver-
arbeitung ist nicht mehr auf wenige
Anwendungsbereiche — wie das wissen-
schaftliche Rechnen, Datenbanken, oder
Parallelismus auf Instruktionsebene -

beschrinkt, sondern wird nun durch Multi-
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Abb. 2: Architekturskizze des SUN Niagara2.

core-Prozessorchips fiir jeden erschwinglich.

Nutzer werden zunehmend nach Soft-
ware verlangen, die das volle Potenzial
ihrer Rechner ausschopft. Warum sollten
sie sonst den neuesten Multicore-Rechner
mit mehr Kernen kaufen? Das bedeutet fiir
Softwareentwickler, dass sie nun leistungs-
hungrige Anwendungen aller Art paralleli-
sieren missen. Gleichzeitig wachst auch die
Bandbreite der moglichen Anwendungs-
gebiete:
Mutimedia und Spielen bis hin zu Web-
basierten Informationssystemen oder ge-

Von Biroanwendungen iiber

schiftskritischen Anwendungen in Unter-

nehmen und eingebetteten Systemen
kommt alles fiir Parallelisierung in Frage.
Falls es allerdings nicht gelingen sollte,
die durch Parallelitit weiter steigende
Rechenleistung durch die Software zu nut-
zen, konnten wir auf eine zweite Software-

krise zusteuern.

Kann man die Parallelisierung
Compilern iiberlassen?

Es wire naiv zu glauben, dass Paralleli-
sierung durch Compiler alleine bewaltigt
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werden kann. Schon fiir relativ einfache,
numerische Programme funktioniert sie
nicht zufriedenstellend. Bei komplexen,
nicht-numerischen Anwendungen wird es
noch deutlich schwieriger werden. Der
Grund ist verstdndlich: Die automatische
Parallelisierung entspricht der Herleitung
eines parallelen Algorithmus fir ein
Problem, fiir das nur eine sequenzielle
Implementierung — und damit nicht einmal
eine Spezifikation — vorliegt. Schon die
automatische Herleitung sequenzieller
Algorithmen aus prizisen Spezifikationen
ist kaum praktikabel; im parallelen Fall ist
das Problem noch weiter verschirft.
Softwaretechniker werden wohl auf abseh-
bare Zeit die Parallelisierung nicht an

Automaten delegieren konnen.

Worauf miissen sich
Softwareentwickler
einstellen?

Softwareingenieure werden nicht umhin
kommen, sich Gedanken uber Parallelitit
in ihren Anwendungen zu machen. Insbe-
sondere mussen sie neue Herangehens-

weisen entwickeln und lernen, Probleme
von Anfang an im Lichte der Parallelitit zu
betrachten. Selbst wenn Werkzeuge be-
stimmte Aufgaben automatisieren konnten,
ist zusatzliches Kontextwissen tiber paralle-
le Softwareentwicklung unerlisslich. Neue
Lernphasen im Umgang mit Parallelitat
werden notwendig sein, da die Ausbildung
von Softwareentwicklern meist nur auf
Sequenzialitat ausgerichtet ist.

Erste von uns durchgefithrte Fallstudien
(vgl. [Pan08-a], [Pan08-b]) deuten darauf
hin, dass in einigen Multicore-Anwen-
dungen der Hebel fir grofle Beschleu-
nigung auf hoheren Abstraktionsebenen
liegt. Die Ausnutzung von parallelen
Entwurfsmustern, wie z. B. Master-Worker
oder Erzeuger-Verbraucher, tragt mehr zur
parallelen Performance bei als beispiels-
weise eine fein-granulare Parallelisierung
auf Schleifenebene. Was die Parallelisierung
von sequenziellen Anwendungen angeht,
zeichnet sich ab, dass ein hoher Refak-
torisierungsaufwand notwendig sein kann,
um das sequenzielle Programm fiir die
Parallelisierung vorzubereiten. Er liegt auf
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der Hand, dass diese beispielhaft genann-
ten Themenbereiche zur Softwaretechnik
gehoren und damit viele Entwickler betref-
fen werden.

Wie weit ist die
Softwaretechnik?
Die Softwaretechnik kann aus dem lang-
jahrigen Einsatz der Parallelitat im Bereich
des wissenschaftlichen Rechnens sehr viel
lernen. Aber das allein wird nicht reichen.
Verglichen mit den groffen Anwendungen
auf PCs und Servern, die in die Millionen
Zeilen Code gehen, sind numerische
Anwendungen klein und arbeiten mit einer
uberschaubaren Menge von Datenstruk-
turen wie Vektoren, Matrizen und einigen
unregelmifSigen Gebietszerlegungen. Dage-
gen werden die funktionsreichen Anwen-
dungen auf PCs und Servern sehr viel mehr
Maoglichkeiten zur Parallelisierung bieten,
womoglich auf mehreren Ebenen gleichzei-
tig. Ein weiterer, wichtiger Unterschied ist,
dass die Entwickler wissenschaftlicher
Software meist auch die einzigen Benutzer
dieser Software sind. Entsprechend sind
Qualititen wie Benutzerfreundlichkeit,
Zuverldssigkeit, Robustheit oder Wart-
barkeit dort weniger wichtig als fiir
Software, die von Tausenden oder Millio-
nen von Menschen eingesetzt wird, die eine
Lebensdauer von Jahrzehnten hat, unter-
nehmenskritische Daten verwaltet oder
sicherheitskritische Anlagen steuert.

Die Forschung ist sich der Probleme
bewusst und wird gerade aktiv, brauchbare

Methoden, Konzepte und Werkzeuge zu
entwickeln, die es jedem Softwareent-
wickler ermoglichen, korrekte und effizient
ausfithrbare parallele Programme systema-
tisch zu erstellen. Die Herausforderung fiir
die Softwaretechnik besteht daher darin,
die Parallelisierung von groffen Anwen-
dungen bei hohen Komplexitits- und
Qualititsanforderungen zu meistern.

Helfen Sie mit!

Auch Sie, verehrte Leserinnen und Leser,
konnen mit Threm Know-how und Ihrer
Erfahrung helfen, dieses spannende Gebiet
voranzubringen. Der Arbeitskreis Soft-
ware-Engineering fiir parallele Systeme
(SEPAS) der Gesellschaft fiir Informatik
bietet ein Austauschforum fiir Wissen-
schaftler und Praktiker. Registrieren Sie
sich kostenlos unter [SEPAS], um sich
die Aktivitaiten des
Arbeitskreises zu informieren. Nehmen Sie

regelmifig iiber

an den Treffen Teil, diskutieren Sie mit uns
aktuelle Fragestellungen, berichten Sie tiber
Probleme oder machen Sie selbst konkrete
Losungsvorschlige fiir die Entwicklung
von Multicore-Anwendungen. Wir wiirden
uns iiber Thr Feedback sehr freuen.

Fazit

Wir befinden uns an einem wichtigen
Wendepunkt: Multicore-Rechner machen
die Entwicklung paralleler Software auf
breiter Front erforderlich. Um das volle

Potenzial der Hardware nutzen zu konnen,
miissen wir uns umstellen und Parallelitat
schon beim Anfang der Softwareent-
wicklung beriicksichtigen. Wir haben nun
die seltene Moglichkeit, eine fundamentale
Umwilzung in der Informatik mitzuerle-
ben, und bekommen die Chance, neuartige
Anwendungen zu entwickeln. Nutzen wir
sie. |
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