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(57) Abstract: The invention relates
to a parallel data processing device
(1) consisting of a great number of
data processing units (14) Each data

processing unit is provided with a
horizontally oriented plate (140)
and at least one CPU or a store unit
mounted thereon. Several processing
units form a horizontal group (4),
wherein data processing units of
each horizontal group are disposed
substentially on the same horizontal
plane and surround a vertical opening.
Several of said horizontal groups
(4) of the date processing units (14)
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are superimposed in such away that
said vertical openings form a vertical
air guiding hole (16). Each date
processing unit (14) is provided with
means (142) for connecting at least
one network cable (151, 152, 153,

154) disposed on the external surfaces
of the data processing arrangement
(1). A deflector (17) for deviating air
is also disclosed.
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ausgerichtete Platine (140) und mindestens eine darauf montierte
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(57) Zusammenfassung: Die
Erfindung betrifft eine parallele
Datenverarbeitungsein richtung
(1), die eine Mehrzahl von
Datenverarbeitungseinheiten (14)
umfasst. Jede Datenverarbeitungs-

einheit (14) weist eine horizontal
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CPU oder Speichereinheit auf. Jeweils eine Mehrzahl von Datenverarbeitungseinheiten (14) bilden eine horizontale Gruppe (4),
wobei die Datenverarbeitungseinheiten jeder horizontalen Gruppe (4) im wesentlichen in der selben horizontalen Ebene angeordnet
sind und eine vertikale Offnung umschliessen. Eine Mehrzahl von solchen horizontalen Gruppen (4) von Datenverarbeitungsein-
heiten (14) sind so iibereinander angeordnet, dass die genannten vertikalen Offnungen einen vertikalen Schacht (16) zur Fiihrung
von Luft (3) bilden. Jede Datenverarbeitungseinheit (14) weist Mittel (142) zum Anschluss mindestens einen Netzwerkkabels (151,
152, 153, 154) auf, die an den Aussenseiten der parallelen Datenverarbeitungsanlage (1) angeordnet sind. Des weiteren wird ein
Deflektor (17) zur Umlenkung von Luft offenbart.
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Parallele Datenverarbeitungseinrichtung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine parallele Datenverarbeitungsein-
richtung, d.h., eine Einrichtung mit einer Vielzahl

gleichartiger Datenverarbeitungseinheiten.
Hintergrund der Erfindung

In den letzten Jahren hat die Computertechnologie eine drama-
tische Entwicklﬁng erfahren. Computer, insbesondere auch Ar-
beitsplatzrechner, mit hoher Leistung sind heute fir einen
verhdltnismidssig geringen Betrag kommerziell erhaltlich. Dies
hatte und hat auch Auswirkungen auf die Entwicklung von so
genannten Supercomputern. Unter einem Supercomputer versteht
man einen Computer, dessen Leistungsfihigkeit erheblich {iber
dem von tblichen Arbeitsplatzrechnern oder Workstations liegt
und der fir die Bewdltigung von sehr rechenintensiven Aufga-

ben optimiert ist.

Supercomputer zeichnen sich im allgemeinen durch eine spe-
zielle Architektur aus, welche sich von der Architektur tbli-
cher Arbeitsplatzrechner unterscheidet. Ein Bauprinzip, das
sich in den letzten Jahren fast vollstandig durchgesetzt hat,
ist der Einsatz einer Vielzahl von zentralen Mikroprozessoren
(engl. Central Processing Units oder CPUs). Die hohe Rechen-
leistung ergibt sich durch den gleichzeitigen (,parallelen")

Einsatz vieler CPUs. Im Bereich dieser so genannten Parallel-

BESTATIGUNGSKOPIE
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rechner unterscheidet man wiederum eine Reihe verschiedener
Bauformen, z.B. so genannte Shared-Memory-Parallelrechner
(SMP) , Message-Passing-Parallelrechner (MPP) oder weitere Ar-
chitekturen. Im Rahmen dieser Beschreibung ist unter einem
Parallelrechner jeder Rechner zu verstehen, der eine Mehrzahl
von CPUs, z.B. mehr als vier CPUs, sowie Mittel zum Austausch

von Daten zwischen den CPUs aufweist.

Eine Klasse, sie sich in den letzten Jahren vermehrt durch-
setzt, sind die so genannten Beowulf-Cluster. Diese enthalten
eine Vielzahl von kommerziell erhiltlichen Recheneinheiten,
wie sie in Ublichen Arbeitsplatzrechnern Verwendung finden.
Die Recheneinheiten, die tblicherweise jeweils auf einer ein-
zelnen Hauptplatine (haufig als Motherboard oder Mainboard
bezeichnet) montiert sind, werden in der Regel in ein eigens
dafr hergestelltes Gestell eingebaut. Haufig werden sie mit
einer speziellen Luftungsanordnung gekihlt. Die einzelnen Re-
cheneinheiten sind durch ein schnelles Netzwerk untereinander
sowie mit einem zentralen Server verbunden. Als Betriebssys-
tem wird haufig Linux verwendet. Ein Vorteil eines solchen
Beowulf-Clusters besteht darin, dass weitgehend kommerzielle
Komponenten verwendet werden, die im Massenmarkt Verwendung

finden und daher kostenglinstig erh&dltlich sind.

Bei der Konstruktion eines Beowulf-Clusters, aber auch bei
der Konstruktion eines beliebigen anderen Parallelrechners,
stellen sich wverschiedene Probleme. Eines dieser Probleme
hangt mit der Kihlung der Warmeleistung abgebenden Komponen-
ten zusammen, insbesondere der Mikroprozessoren. Wegen der
hohen Zahl und Dichte solcher Komponenten in einem Parallel-
rechner kann eine sehr erhebliche Leistungsdichte der Warme-
abgabe resultieren. Die Warme muss folglich effizient abge-

fihrt werden. Hierfir wird hdufig eine Vielzahl von einzelnen
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Liftern eingesetzt, welche Luft durch jede einzelne Rechen-
einheit hindurch blasen oder saugen. Eine solche Anordnung
wird zum Beispiel in der US-Patentschrift 6,374,627 an Schu-
macher et al. vorgeschlagen. Eine Vielzahl von Recheneinhei-
ten sind in mehreren. Reihen von geraden Gestellen angeordnet.
Jeweils zwischen zwel Gestellreihen wird kalte Luft vom Boden
her nach oben zugefiihrt. Mit Hilfe einer Vielzahl von einzeln
elektrisch betriebenen Liuftern wird die kalte Luft umgelenkt
und an den Warme erzeugenden Teilen vorbei geflihrt. Dies
fihrt bei einer grossen Zahl von Recheneinheiten jedoch zu
Problemen, weil schon der Ausfall eines einzelnen Lifters zu

Betriebsstorungen fithren kann.

Es sind daher verschiedene Anordnungen vorgeschlagen worden,
die dieses und andere Probleme umgehen sollen. So wird in der
US-Patentschrift 5,150,279 an Collins et al. eine ringfdérmige
Anordnung von Computerplatinen vorgeschlagen. Die Kiahlluft
wird axial in das Innere des Rings zugeflihrt, wo eine Struk-
tur mit einer Vielzahl von Kihlblechen angebracht ist, die
jeweils einen Teil des Kihlluftstromes in eine radiale Rich-
tung hin zu horizontalen Platinen ablenken. Die horizontalen
Platinen enthalten nur Speicherbausteine und Bausteine zur
Datenweiterleitung. Die CPUs sind dagegen am &usseren Rand
des Rings auf eigemen, vertikal angeordneten Platinen ange-
bracht. Diese Struktur ist relativ komplex und nicht auf den
Aufbau eines Clusters von unabhingigen Recheneinheiten iber-

tragbar.

Ein weiteres Problem betrifft die Vernetzung der einzelnen
Recheneinheiten. Um eine schnelle Datenlibertragung zu gewdhr-
leisten, ist es wilnschenswert, die Verbindungen zwischen den
Recheneinheiten méglichst kurz zu halten. Um dieses Problem

zu lésen, ist zum Beispiel in der US-Patentschrift 6,327,143
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vorgeschlagen worden, eine Mehrzahl von Recheneinheiten ent-
lang eines Kreisbogens anzuordnen. Die Verbindung zwischen
den Recheneinheiten erfolgt mittels Kabeln auf der Innenseite
des Kreisbogens. Hierdurch wird gegeniiber einer linearen An-
ordnung eine Verklrzung der Kabelldngen gewahrleistet. Ein
Nachteil einer solchen Anordnung ist jedoch die schlechte Zu-

ganglichkeit der Netzwerkkabel.

Ahnliche Probleme bestehen auch bei anderen parallelen Daten-
verarbeitungseinrichtungen, insbesondere bei parallelen Spei-
chereinrichtungen, bei denen eine Vielzahl gleichartiger
Speichereinheiten vorhanden sind, Wirme produzieren und mit-

einander vernetzt werden missen.

Zusammenfassung der Erfindung

Es stellt sich daher die Aufgabe, eine parallele Datenverar-
beitungseinrichtung mit einer Mehrzahl von Datenverarbei-
tungseinheiten zu schaffen, die eine effiziente Kiihlung ohne
die genannten Nachteile ermdglicht, die einfach aufgebaut
ist, eine einfache Zugédnglichkeit der Datenverarbeitungsein-
heiten aufweist, und die eine gut zugéngliche Vernetzung der

einzelnen Datenverarbeitungseinheiten ermdglicht.

Die Aufgabe wird geldst durch eine parallele Datenverarbei-

tungseinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

Demgeméss ist eine Mehrzahl von unabhéngigen Datenverarbei-
tungseinheiten vorhanden, die jeweils {iber eine (Haupt-) Pla-
tine mit mindestens einer eigenen, darauf montierten CPU oder
eine eigene Speichereinheit verfiigen. In der Regel werden auf
jeder der Hauptplatinen noch weitere Komponenten angeordnet

sein. Die Platinen sind horizontal ausgerichtet. Sie sind so
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angeordnet, dass sich jeweils eine Anzahl von Datenverarbei-
tungseinheiten im wesentlichen in der selben horizontalen
Ebene befinden; diese bilden ein horizontale Gruppe. Die An-
ordnung der Datenverarbeitungseinheiten innerhalb einer hori-
zontalen Gruppe ist im wesentlichen ringférmig, d.h., die Da-
tenverarbeitungseinheiten sind so angeordnet, dass sie eine
zentrale, vertikale Offnung definieren, umschliessen und frei
lassen. Mehrere horizontale Gruppen von Datenverarbeitungs-
einheiten sind Ubereinander angeordnet und dabei in der Regel
auch gleich orientiert. Die zentralen Offnungen der horizon-
talen Gruppen kommen auf diese Weise Ubereinander zu liegen
und bilden einen vertikalen Schacht. Dieser dient zur Zufih-
rung oder Abfihrung von Luft, die zur Kihlung der Datenverar-
beitungseinheiten eingesetzt werden kann. Um die einzelnen
Datenverarbeitungseinheiten miteinander 2zu wvernetzen, sind
auf jeder Datenverarbeitungseinheit Mittel zum Anschluss min-
destens eines Netzwerkkabels vorhanden. Um eine leichte Zu-
ganglichkeit zu gewdhrleisten, sind diese Mittel, in der Re-
gel Netzwerkkarten, an den Aussenseiten der parallelen Daten-

verarbeitungseinrichtung angeordnet.

Durch den erfindungsgemdssen Aufbau kann ein Kihlluftstrom
zentral zugefihrt werden und gleichmdssig auf die horizonta-
len Gruppen von Datenverarbeitungseinheiten aufgeteilt wer-
den. Die Anordnung der Netzwerkkarten an der Aussenseite er-
mdéglicht eine einfache Zuganglichkeit der Netzwerkverbindun-

gen.

Weiterhin umfasst die Erfindung eine parallele Datenverarbei-
tungseinheit mit den Merkmalen des Anspruchs 8 sowie einen
Deflektor mit den Merkmalen des Anspruchs 9. Indem ein De-
flektor mit kontinuierlicher, sich stetig aufweitender Form

vorgesehen wird, d.h., ein Deflektor, dessen horizontale
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Querschnittsflidche in einer wvertikalen Richtung stetig zu-
nimmt, erméglicht dieser eine gleichmissige Umlenkung von dem
vertikalen Schacht zugeflhrter Luft in die horizontalen Grup-
pen von Datenverarbeitungseinheiten oder eine gleichmissige
Absaugung von Luft aus den Datenverarbeitungseinheiten in den

Schacht.

Die Erfindung umfasst ferner ein Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 10 zum Betrieb einer parallelen Datenverarbei-
tungseinheit mit einem vertikalen Schacht. In diesem Verfah-
ren wird Kihlluft dem vertikalen Schacht von unten her zZuge-

fuhrt, was eine besonders effiziente Kihlung ermdglicht.

Unter einer parallelen Datenverarbeitungseinrichtung ist da-
bei jede Datenverarbeitungseinrichtung zu verstehen, bei der
eine Mehrzahl von gleichartigen Datenverarbeitungseinheiten
zum Einsatz kommt, die miteinander so verbunden sind, dass
sie untereinander Daten austauschen kénnen. Insbesondere sind
unter diesem Begriff zu verstehen: Parallelrechner und paral-

lele Speichereinrichtungen.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den abhangi-

gen Anspriichen.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im folgenden anhand von bevorzugten Aus-

fihrungsformen mit Bezugnahme auf die Zeichnungen niher er-

lautert, in denen

Fig. 1 eine schematische seitliche Schnittdarstellung ei-

nes Parallelrechners zeigt;

Fig. 2 eine schematische perspektivische Ansicht eines
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Teils eines Parallelrechners zeigt;

Fig. 3 eine schematische perspektivische Ansicht eines Pa-
rallelrechners zeigt;

Fig. 4 ein Temperaturprofil durch den Parallelrechner
zeigt; sowie

Fig. 5 drei mogliche Profile eines Deflektors zeigt.

Ausfihrliche Beschreibung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine parallele Datenverarbeitungseinrichtung in
Form eines Parallelrechners 1 in einer schematischen seitli-
chen Schnittdarstellung. Der Parallelrechner 1 ist auf einem
Fussboden 2 mit Bodenplatten 21 aufgestellt. Der Fussboden 2
ist ein Blindboden, d.h., unter dem Fussboden 2 befindet sich
ein Hohlraum, durch den Kabel und Luftzufihrungen verlaufen
kénnen. Der Parallelrechner 1 umfasst ein Gestell 11, an dem
eine Vielzahl von horizontal angeordneten Rahmen 12 als Hal-
temittel angebracht sind. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
sind achtundvierzig solche Rahmen 12 vorhanden. In jeden Rah-
men 12 kann eine Basisplatte 13 eingeschoben werden. Jede Ba-
sisplatte 13 tragt drei Recheneinheiten (Datenverarbeitungs-
einheiten) 14. Insgesamt sind also einhundertvierundvierzig
Recheneinheiten im Parallelrechner 1 vorhanden. Jede Rechen-
einheit 14 umfasst eine Hauptplatine 140, wie sie in &hnli-
cher Form auch in handelstblichen Arbeitsplatzrechnern ein-
gesetzt wird. Auf jeder Hauptplatine 140 sind verschiedene
Komponenten der Recheneinheit 14 montiert, unter anderem zwei
CPUs, Speicherbausteine, ein Netzteil 141, sowie eine Netz-
werkkarte 142. Somit sind insgesamt zweihundertachtundachtzig
CPUs wvorhanden. Der Parallelrechner 1 umfasst des weiteren
ein Gehduse 18, welches wenigstens an den Seiten des Rechners
zu Schutzzwecken angeordnet ist. Das Gehduse 18 wird im

wesentlichen von gelochten Blechplatten 181 gebildet, die an
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vertikalen Stlitzen 183 aus Winkelprofilen befestigt sind und
die ein Durchstrémen von Luft vom Inneren des Gehduses in den
umgebenden Aussenraum zulassen, und an denen Handgriffe 182
zum Anbringen und Abnehmen der Blechplatten 181 angebracht
sind. Das Gehduse ist jedoch nicht kritisch flir die Funktion
des Parallelrechners, und so kann z.B. anstelle von gelochten
Blechplatten ein beliebiges anderes Material verwendet wer-
den, welches das Ausstrdmen von Luft gewdhrleistet. Gelochtes
Blech hat den Vorteil, dass es geeignet ist, elektromagneti-
sche Stérungen durch die Wirkung als Faradayscher Kafig abzu-

schirmen.

Ein innerer Teil des Gestells 11 erstreckt sich in eine Off-
nung 22 des Fussbodens 2 hinein. Der innere Teil wird im we-
sentlichen aus vier vertikalen Vierkantrohren 111 an den ver-
tikalen Kanten eines Turmes sowie einer Vielzahl von horizon-
talen Vierkantrohren 112 gebildet, die die vertikalen Vier-
kantrohre 111 verbinden. Das Innere des Gestells 11 lasst ei-
nen vertikalen Schacht 16 frei. Der Schacht ist nach unten
hin offen und besitzt zu den Seiten hin eine Vielzahl von
Offnungen 113, die von den vertikalen und horizontalen Vier-
kantrohren 111, 112 begrenzt sind. In diesem Schacht 16 ist
ein Deflektor 17 angeordnet, welcher die Form einer auf der
Spitze stehenden geraden, regularen, vierseitigen Pyramide
mit quadratischer Grundflidche aufweist. Der Deflektor 17
schliesst den Schacht 16 nach oben hin ab. Er dient dazu, ei-
nen dem Schacht 16 von unten zugefiihrten Kithlluftstrom 3 auf-
zuteilen und in Richtung auf die Recheneinheiten 14 umzulen-

ken.

In Fig. 2 ist ein Teil des Parallelrechners 1 in einer sche-
matischen perspektivischen Darstellung gezeigt, die ein kla-

reres Erkennen des Aufbaus ermdglicht. Teile des Gestells 11,
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das Gehaduse 18, der Deflektor 17 sowie eine Anzahl von Rahmen
12 mit Basisplatten 13 und Recheneinheiten 14 wurden zwecks
klarerer Darstellung weggelassen. Gleiche Teile sind mit den
selben Bezugsziffern wie in der Fig. 1 versehen. Man erkennt
insbesondere das Gestell 11 und den in seinem Inneren verlau-
fenden Schacht 16, in welchen der in Fig. 2 nicht dargestell-
te Deflektor eingesetzt wird. Des weiteren erkennt man die
einzelnen Rahmen 12, die jeweils eine Basisplatte 13 mit je
drei Recheneinheiten 14 halten. Eine Netzwerkkarte 142 ist in
jeder Recheneinheit 14 an der nach aussen zeigenden Seite der

Recheneinheit 14 montiert.

Ebenfalls ist exemplarisch in der Fig. 2 das Konzept der
Netzwerkverbindungen zwischen den Recheneinheiten gezeigt.
Unter einer Netzwerkverbindung ist in dieser Anmeldung jede
Verbindung zu verstehen, die zur Datenlibertragung zwischen
den Recheneinheiten geeignet ist. Dasselbe gilt fiir den Be-
griff Netzwerkkabel und andere auf ein Netzwerk bezogene Be-
griffe. Insbesondere kann es sich bei einer Netzwerkverbin-
dung um eine Verbindung handeln, bei der elektrische Signale
Ubertragen werden, oder um eine Verbindung, bei der optische
Signale Ubertragen werden. Dementsprechend kann es sich bei
einem Netzwerkkabel um ein geeignetes elektrisches Kabel oder
ein geeignetes optisches Lichtwellenleiter-Kabel handeln.
Auch hybride Dateniibertragungsformen sind denkbar. Jede Re-
cheneinheit ist mit den beiden nachsten Recheneinheiten, die
in der selben horizontalen Ebene liegen, durch ein Netzwerk-
kabel 151 oder 152 verbunden, welches an der Netzwerkkarte
der Recheneinheit angeschlossen ist. Dadurch ist in jeder ho-
rizontalen Ebene ein geschlossener horizontaler Ring wvon
Netzwerkkabeln 151, 152 vorhanden, f{iber den jede Rechenein-
heit 14 mit jeder anderen Recheneinheit 14 in der selben ho-

rizontalen Ebene verbunden ist. Zudem sind alle Recheneinhei-
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ten, die vertikal fUbereinander liegen, durch einen zweiten,
vertikalen Ring von Netzwerkkabeln 153, 154 miteinander ver-
bunden. Dieser vertikale Ring folgt dem folgenden Schema: Die
jeweils unterste Recheneinheit eines Stapels von vertikal
Ubereinander liegenden Recheneinheiten ist mit der zweitun-
tersten Recheneinheit Uber ein kurzes vertikales Netzwerkka-
bel 153 verbunden. Ebenfalls ist die unterste Recheneinheit
mit der drittuntersten Recheneinheit {liber ein langeres verti-
kales Netzwerkkabel 154 verbunden. In &hnlicher Weise ist die
oberste Recheneinheit tiber zwei vertikale Netzwerkkabel mit
der zweit- und drittobersten Recheneinheit verbunden. Alle
weiteren Recheneinheiten sind mit der jeweils tiberndchsten
Recheneinheit in vertikaler Richtung sowohl nach unten als
auch nach oben verbunden. Insgesamt ergibt sich so ein ge-
schlossener vertikéler Ring. Da in der gezeigten Anordnung
zwOlf vertikale Stapel von je zwdlf Recheneinheiten vorhanden
sind, bilden die vertikalen Ringe von Netzwerkkabeln zusammen
einen Torus von Netzwerkkabeln. Zusammen mit den zwdlf hori-
zontalen Ringen spricht man von einem doppel-toroidalen Sche-
ma der Verkabelung. Es versteht sich, dass die Darstellung in
der Fig. 2 nur schematisch ist, insbesondere, dass zwischen
allen und nicht nur zwischen den gezeigten Recheneinheiten
Netzwerkverbindungen bestehen. Auch sind andere Netzwerktopo-
logien méglich, wie eine Kommunikation fiber einen einzigen
zentralen Switch oder eine Vernetzung von mehreren unabhangi-
gen doppel-toroidalen Anordnungen. Auch sind dreidimensional-
toroidale Vernetzungen beschrieben worden. Im vorliegenden
Fall widerspiegelt jedoch das hier beschriebene doppel-
toroidale Schema des Datenaustausches das physikalische Bau-

prinzip des Parallelrechners besonders gut.

Jede Netzwerkkarte stellt eine Schnittstelle zwischen dem in-

ternen Datenbus (z.B. PCI-Bus) der Recheneinheit und einem
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oder mehreren Netzwerkkabeln her. Ein bevorzugtes Protokoll
fir den Betrieb der Netzwerkverbindungen ist das sog. SCI
(scalable coherent interface)-Protokoll. Dieses steht seit
ca. 1992 zur Verfigung und ist unter der ANSI/IEEE-Norm 1596

standardisiert.

In der vorliegenden Ausflihrungsform erlaubt eine einzige
Netzwerkkarte pro Recheneinheit den Anschluss sowohl der ho-
rizontalen als auch der vertikalen Netzwerkkabel, d.h., es
stehen pro Netzwerkkarte mindestens vier Anschliisse fiur Netz-
werkkabel zur Verfligung; es kénnen jedoch auch mehrere Netz-
werkkarten, insbesondere zwei Netzwerkkarten vorhanden sein,
wobei z.B. eine Netzwerkkarte flir die Kommunikation mit den
Recheneinheiten in der selben horizontalen Ebene und eine
weitere Netzwerkkarte fiir die Kommunikation mit den Rechen-
einheiten innerhalb des selben vertikalen Stapels zusténdié

ist.

Die Netzwerkverbindungen zwischen den Recheneinheiten miissen
moéglichst grosse Datenmengen pro Zeiteinheit #bertragen kén-
nen. Fir die schnelle Datenilibertragung sind verschiedene Sys-
teme auf dem Markt erhdltlich. Alle Systeme haben gemeinsam,
dass ihre Latenzzeit mit der Wegstrecke, iiber die Daten tiiber-
tragen werden, zunimmt. Dies ist physikalisch bedingt, da die
Daten maximal mit der jeweiligen Gruppengeschwindigkeit des
Ubertragungsmediums, maximal mit der Vakuumlichtgeschwindig-
keit, tbertragen werden kémnnen. Sofern es sich um Systeme
handelt, bei denen elektrische Signale {ibertragen werden, ha-
ben diese Systeme ferner das Problem gemeinsam, dass die Weg-
strecken, lber die Daten libertragen werden kénnen, mit zuneh-
mender Ubertragungsrate oder Bandbreite kfirzer werden. Um ei-
ne kurze Latenzzeit und hohe Bandbreite der Datentibertragung

zu gewahrleisten, missen die Verbindungen also méglichst kurz
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gehalten werden. Diese Anforderung ist beim vorliegenden Pa-
rallelrechner gut erflillt. Zwischen den Recheneinheiten, die
auf der selben Basisplatte montiert sind (hier jeweils drei
Stlck) sind die Verbindungslidngen im wesentlichen mit der
Breite einer Recheneinheit identisch. Zur Verbindung dienen
die kiirzeren horizontalen Netzwerkkabel 151. Fir die Verbin-
dungen zur jeweils ndchsten Basisplatte sind léngere horizon-
tale Netzwerkkabel 152 erforderlich. Die kiirzeren und lange-
ren horizontalen Kabel kdénnen von der selben Bauart oder von
unterschiedlicher Bauart sein. Ein grosser Vorzug des vorlie-
genden Aufbaus ist, dass keine Netzwerkkabel notwendig sind,
die erheblich grdssere Langen als die durchschnittliche Ka-
bellange aufweisen. Dies l&sst sich bei vielen anderen Bauar-

ten von Parallelrechnern dagegen nicht vermeiden.

Eine weitere, nicht in den Zeichnungen gezeigte Netzwerkver-
bindung besteht zwischen jeder Recheneinheit und einem zent-
ralen Server oder Switch (ebenfalls nicht dargestellt). Bei
diesen Verbindungen handelt es sich bevorzugt um handelsiibli-
che Ethernet-Verbindungen, =z.B. 100 Mbit oder 1 Gbit-
Ethernet-Verbindungen. Die dafiir bendtigten Komponenten (ins-
besondere Netzwerkkarten und Kabel) finden auch im Massen-
markt Verwendung und sind dadurch kostenglinstig erh&altlich.
Die Leistungsfihigkeit dieser Verbindungen ist nicht von kri-
tischer Bedeutung, da wahrend der Berechnungen in der Regel
ein Grossteil der Kommunikation, soweit diese nétig ist, zZwi-
schen den Recheneinheiten {iber das schnelle doppel-toroidale
Netzwerk des Parallelrechners stattfindet. Der zentrale Ser-
ver umfasst bevorzugt einen sog. Ethernet-Switch, der dazu in
der Lage ist, die einhundertvierundvierzig einzelnen Netz-
werkverbindungen zu den Recheneinheiten zu steuern und so ei-
ne Kommunikation zwischen dem Server und jeder Recheneinheit

zu ermdglichen. Fhar die Netzwerkverbindung jeder Rechenein-
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heit mit dem zentralen Server ist auf jeder Recheneinheit ei-
ne zweite, in den Zeichnungen nicht dargestellte Netzwerkkar-
te vorhanden. Auch diese ist bevorzugt aussen angeordnet, um

eine leichte Zugdnglichkeit zu gewdhrleisten.

Die Fig.3 zeigt den gesamten Parallelrechner nochmals in ei-
ner stark schematischen, perspektivischen Darstellung. Um die
einzelnen Teile des Rechners sichtbar zu machen, sind die
Blechplatten 181 des Gehauses 18 transparent dargestellt. Man
erkennt insbesondere weitere vertikale Stltzen 113 des Ge-
stells 11 an den Aussenkanten des Parallelrechners 1, welche

die Stabilitdt und Standsicherheit erhdéhen.

Ein wichtiges Merkmal des vorliegenden Parallelrechners ist
der vertikale Schacht 16. Dieser dient zur Zuflhrung von ge-
kithlter Luft, die durch die seitlichen Offnungen des Gestells
11 den Recheneinheiten 14 zur Kihlung zugeflihrt wird. Hierzu
kann z.B. ein Umlaufluftklihler vorgesehen werden, der im sel-
ben oder einem benachbarten Raum wie der Parallelrechner auf-
gestellt wird. Durch den Blindboden 2 wird kalte Luft vom Um-
laufluftkihler zum Schacht 16 gefiihrt und in diesen als Pri-
marluftstrom 3 eingeblasen. Um eine gleichmdssige Verteilung
der Luft vom Schacht in die Recheneinheiten der verschiedenen
horizontalen Ebenen zu gewdhrleisten, ist der Deflektor 17
vorgesehen. In der Fig. 1 weist der Deflektor die Form einer
auf der Spitze stehenden geraden, reguldren, vierseitigen Py-
ramide auf. Ein wichtiges Merkmal des Deflektors ist seine
kontinuierliche Form. Es sind keine hervorstehenden Teile,
z.B. Ablenkbleche, am Deflektor angeordnet. Dies ermdglicht
eine einfache und elegante Konstruktion. Der Primarluftstrom
3 wird durch den Deflektor aufgeteilt und gleichméssig auf
die horizontalen Ebenen von Recheneinheiten abgelenkt. Da-

durch wird jede Recheneinheit 14 von einem Teilluftstrom 31
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durchstrédmt und gekilthlt. Die Abluft verlasst radial die Re-
cheneinheiten 14 und gelangt durch das durchlissige Gehause
18 in den Aussenraum des Parallelrechners 1. Hier kann sie
vom Umlaufluftkiihler wieder angesaugt, gefiltert und erneut
gekiihlt werden. Der Deflektor 17 kann aus jedem geeigneten
Material hergestellt sein, z.B. Kunststoff, Metallblech, Holz
oder Pappe. Bevorzugt weist das Material aber eine niedrige
Warmeleitfahigkeit auf, um Warmeverluste vom Aussenraum zu

vermeiden.

Der durch den Schacht auf die Recheneinheiten gerichtete
Kihlluftstrom weist eine Reihe von Vorteilen auf. Als wohl
wichtigster Vorteil ist zu nennen, dass keine aktiven Gerite
erforderlich sind, um Luft aus dem Primarluftstrom 3 in die
einzelnen Recheneinheiten umzuleiten. In vielen Parallelrech-
nern des Standes der Technik sind dazu beispielsweise elekt-
risch angetriebene Ventilatoren vorgesehen, die jedoch haufig
ausfallen kénnen und so lokale Uberhitzungen verursachen kon-
nen. Zudem ist die Wartung von derlei mit aktiven Geraten ge-
kithlten Rechnern verh&ltnismissig aufwandig. Demgegenliiber be-
nétigen die im Innern des vorliegenden Parallelrechners vor-
handenen Komponenten zur Kihlung keinerlei Wartung. Als weil-
terer Vorteil ist zu nennen, dass vom Kithler her saubere, ge-
filterte Luft dem Schacht 16 zugefithrt werden kann. Durch den
gleichmdssigen Luftstrom von innen nach aussen, der den Pa-
rallelrechner 1 durchstrdémt, wird das Eindringen wvon Staub
auch von aussen verhindert, so dass sich keinerlei Staub im
Rechner ablagern kann, der den Betrieb des Rechners beein-
trachtigen kénnt.e. Staubschutzmassnahmen im Gehduse 18, wie
sie in anderen Rechnern des Standes der Technik tblich sind,
erlibrigen sich so. Des weiteren ist die Kihlleistung bei der
vorliegenden Anordnung von Luftstrémungen innerhalb des umge-

benden Raums wie auch der Temperatur im umgebenden Raum weit-
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gehend unabhingig.

Selbstverstandlich kénnen zusadtzlich in den einzelnen Rechen-
einheiten dennoch aktive Liifter vorgesehen sein. So wird im
Regelfall jede CPU einen eigenen CPU-ILiifter aufweisen, der
einen gerichteten Luftstrom auf die CPU erzeugt. Im Falle ei-
nes Ausfalls eines solchen Liifters, wie auch bei sonstigen
Fehlern, bietet der vorliegende Parallelrechner weitere Vor-
teile. So ist es aufgrund der Konstruktion mit einem Gestell,
an dem Rahmen angeordnet sind, in denen je eine Basisplatte
eingeschoben ist, aufgrund der aussen liegenden Netzwerkka-
bel, und aufgrund der doppel-toroidalen Verkabelung einfach,
eine einzelne Basisplatte 13 mit drei Recheneinheiten 14 fiir
Wartungszwecke aus dem Parallelrechner zu entfernen. Hierzu
kénnen sogar andere Teile des Parallelrechners fast unbeein-

trachtigt in Betrieb bleiben.

Der gezeigte Parallelrechner wurde im Labor aufgebaut und ge-
testet. Es wurden einhundertvierundvierzig Recheneinheiten
eingesetzt. Jede Recheneinheit wies in der Breite wenig mehr
als die Standardbreite einer Hauptplatine, also weniger als
35 cm auf. Der vertikale Abstand zwischen zwei Recheneinhei-
ten Dbetrug ca. 3 Standard-Rack-Units, d.h. rund 14 cm. Durch
den relativ grossen vertikalen Abstand konnten Standard-
Netzteile und -Liifter eingesetzt werden; zudem konnten die
Netzwerkkarten direkt, ohne Zwischenadapter, auf den Platinen
der Recheneinheiten montiert werden. Weiterhin stellt der re-
lativ grosse Abstand eine gute Durchstrémung mit Kahlluft si-
cher. Der quadratische Querschnitt des vertikalen Schachts 16
wies eine Kantenlénge von ca. 35 cm auf. Dies erwies sich als
vollkommen angemessen, um einen ausreichenden Luftstrom zu
erreichen. Der Deflektor 17 hatte die in Fig. 1 gezeigte py-

ramidale Form und wurde aus Pappe gefertigt. Insgesamt wies
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der Parallelrechner Abmessungen von ca. 175 x 175 cm® bei ei-
ner HOhe von ca. 190 cm auf. Jede Recheneinheit verfiigte Uber
zwel CPUs. Somit wurden insgesamt zweihundertundachtundacht-
zig CPUs, mit einer Taktfrequenz von 1,8 GHz, eingesetzt. Je-
de Recheneinheit verfligte Uber 1 GByte RAM-Speicherplatz.
Insgesamt waren zusdtzlich 11,5 TByte Festplattenkapazitit
vorhanden. Das Netzwerk zwischen den Recheneinheiten erreich-
te eine Ubertragungsrate von 4 GBit pro Sekunde mit einer La-
tenzzeit von 5 Mikrosekunden. Insgesamt wurde so eine Rechen-
leistung von 0,57 Tflops (5,7 x 10 Gleitkommaoperationen
pro Sekunde) beim sog. Linpack-Benchmark (ein weit verbreite-
ter Leistungstest) erreicht. Im Betrieb erzeugte der Paral-
lelrechner eine Warmeleistung von ca. 45 XW. Zur Kihlung
dienten zweli Umlaufluftkhler. Die erzeugte Warme konnte
problemlos abgefilihrt werden, trotz einer umgebenden Raumtem-

peratur von bis zu 32 °C.

Fig. 4 zeigt eine graphische Darstellung dex Temperaturen T
(in °C) in den CPUs der einzelnen horizontalen Gruppen von
Recheneinheiten. Hierzu wurde die Temperatur jeder CPU gemes-
sen, und die so ermittelten Temperaturen wurden jeweils iber
eine horizontale Gruppe (d.h. Ebene) gemittelt. Die Darstel-
lung zeigt diese gemittelte Temperatur (horizontale Achse) in
Abhangigkeit von der Ebene N (vertikale Achse). Man sieht,
dass eine relativ gleichfdérmige Temperaturverteilung vor-
liegt, wobei die héchsten Temperaturen in der dritt- wund
viertuntersten Ebene auftreten. Keine der Temperaturen tuber-

steigt 60 °C. Die CPUs bleiben bis ca. 75 °C Ffunktionsfahig.

Un die Gleichfdérmigkeit der Temperaturverteilung weiter zu
verbessern, kann das Profil (d.h. die Form eines mittigen
Léangsschnittes) des Deflektors verdndert werden. In der Fig.

5 sind drei mégliche Profile 501, 502 und 503 gezeigt. Durch
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ein solches Profil, dessen Steigung (d.h., Zunahme der hori-
zontalen Weite bezogen auf eine HOheneinheit) im unteren Be-
reich grdsser ist als im oberen Bereich, wird erreicht, dass
eine grbssere Luftmenge in die unteren Ebenen von Rechenein-
heiten abgelenkt wird und diese dadurch starker gekiihlt wer-
den. Die optimale Form kann leicht empirisch angepasst wer-
den. Alle Deflektoren mit solchen Profilen haben mit der Py-
ramidenform gemeinsam, dass die Weite des Deflektors in einer

vertikalen Richtung stetig zunimmt.

Statt eines Deflektors mit quadratischer Grundfliche ist auch
ein Deflektor denkbar, der eine andersartige, z.B. runde oder
mehreckige Grundfliche aufweist, z.B. ein Deflektor in Form
eines Kegels. Wichtig ist, dass dadurch nicht die Fahigkeit
des Deflektors beeintrachtigt wird, zugefiihrte Luft gleich-
missig in die Ebenen des Parallelrechners zu verteilen. Eben-
so ist es nicht zwingend ndétig, dass der Deflektor an einem
Ende eine Spitze aufweist. Eine Form z.B. eines Pyramiden-
stumpfes kann insbesondere dann vorteilhaft sein, wenn die
horizontalen Abmessungen des Parallelrechners grdsser sind
als im hier dargelegten Fall, insbesondere, wenn die Quer-
schnittsbreite des Schachtes zunimmt, z.B. liber 40 cm oder 50
cm hinausgeht. In diesem Fall kann es vorteilhaft sein, den
Primdrluftstrom schon vor der Zufihrung zum Deflektor in eine
Anzahl von Teilluftstrdémen aufzuteilen, die bevorzugt der

Zahl der Seitenflachen des Deflektors entspricht.

Selbstversténdlich sind diverse Anderungen am Aufbau des Pa-
rallelrechners mo6glich, ohne die zugrunde liegenden Prinzi-
pien zu verlassen. So kann die Anzahl der Recheneinheiten und
Prozessoren ohne weiteres herauf- oder herabskaliert werden,
ohne das Bauprinzip &ndern zu miissen. Anstelle der Rahmen 12

kénnen auch andere geeignete Haltemittel fhr die Basisplatten



WO 2005/031549 PCT/CH2004/000603

18

13 eingesetzt werden. Statt jeweils drei Recheneinheiten 14
auf einer Basisplatte 13 anzuordnen, koénnen dies auch mehr
oder weniger Recheneinheiten sein, z.B. zwei oder vier. Die
Basisplatten 13 kénnen auch ganz weggelassen werden, und
stattdessen kann jeweils eine Recheneinheit 14 einzeln von
einem Haltemittel gehalten sein. Statt einer Anordnung mit
quadratischem Grundriss ist auch eine Anordnung mit dreiecki-
gem, finf- oder mehreckigem Grundriss denkbar. Dementspre-
chend kann eine horizontale Gruppe von Recheneinheiten statt
zwdlf auch mehr oder weniger Recheneinheiten umfassen. Der
Deflektor wird dann entsprechend angepasst sein. Das Gestell
kann anstatt aus Vierkantrohren auch aus anderen Materialien
gefertigt sein, so lange es eine radiale Durchstrdmung vom

Schacht zu den Recheneinheiten =ulasst.

In einer Variante kann die Durchstrdémung mit KGhlluft in um-
gekehrter Richtung erfolgen. In diesem Falle wird ein Deflek-
tor eingesetzt, der sich von oben nach unten aufweitet und
den Schacht 16 am unteren Ende abschliesst. Am oberen Ende
des Schachts wird Luft aktiv abgesaugt. Dadurch entsteht eine
Durchstrdmung der Recheneinheiten radial von aussen nach in-
nen. Der radiale Luftstrom wird vom Deflektor nach oben hin
umgelenkt und abgeflihrt. Diese Variante eignet sich z.B.
dann, wenn kein Blindboden zur Verfigung steht und daher eine
Luftzufuhr von unten erschwert ist. Allerdings kdénnen bei ei-
nem solchen Konstruktionsprinzip Massnahmen notwendig werden,
um ein Eindringen von Schmutz oder Staub in die Recheneinhei-
ten zu verhindern. Weiterhin ist es bei dieser Variante nd-
tig, =zumindest einen abgegrenzten Teil des Aussenraums des
Earallelrechners zu klthlen, was mit héheren Verlusten verbun-

den sein kann.

Schliesslich ist es flr die Wirkungsweise des Deflektors 17
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nicht unbedingt erfoxrderlich, dass die Recheneinheiten den
vertikalen Schacht umschliessen. So ist es auch méglich, dass
die Recheneinheiten 14 in l&ngs ausgerichteten Gestellen mon-
tiert werden, wie dies in normalen sog. Rack-Mount-Systemen
der Fall ist (wie z.B. im Prinzip in der US-Patentschrift
6,374,627 gezeigt). Jeweils zwei solche Gestelle werden pa-
rallel angeordnet, und der Zwischenraum zwischen den Gestel-
len wird an den Enden der Gestelle mit geeigneten Mitteln ab-
geschlossen (z.B. durch je eine wvertikale Wand). So bilden
die zwel Gestelle zusammen mit den zwei Abschlussmitteln ei-
nen Schacht. In diesem wird ein Deflektor angebracht, der
sich entlang einer vertikalen Richtung horizontal aufweitet.
Im einfachsten Falle hat der Deflektor die Form eines geraden
Prismas, d.h., einen rechteckigen Grundriss und einen Quer-
schnitt in Form eines gleichschenkligen Dreiecks bei Schnitt
entlang einer Ebene senkrecht zur Langsrichtung der Gestelle.
Analog zur Beschreibung in Zusammenhang mit Fig. 5 kann der
Deflektor auch die dorxrt gezeigten Querschnitte 501, 502 oder

503 oder andere geeignete Formen aufweisen.

In den voranstehenden Ausfiihrungen wurde meist auf einen Pa-
rallelrechner Bezug genommen. Ebenso ist aber auch eine ande-
re Art von paralleler Datenverarbeitungseinrichtung damit er-
fasst, insbesondere auch eine solche Einrichtung, bei der die
primére Aufgabe der einzelnen Datenverarbeitungseinheiten
nicht in der Ausflihrung von Algorithmen besteht, sondern in
einer effizienten Speicherung und Zur-Verfigung-Stellung wvon
Daten. Die Speicherung kann £lichtig bei Stromunterbruch
sein, wie in RAM-Bausteinen (RAM = Random Access Memory) ,
oder nichtfllichtig, wie insbesondere auf Festplatten. Von be-
sonderer Bedeutung ist die effiziente Speicherung von grossen
Datenmengen auf einer Vielzahl von Festplatten. Hierbel ent-

stehen ahnliche Anforderungen wie bei einem Parallelrechner:
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Es muss ein schneller, auch paralleler Datenzugriff auf meh-
rere Festplatten sowie ein Datenaustausch zwischen diesen ge-
wahrleistet sein, d.h., die einzelnen Speichereinheiten, auf
denen die Festplatten montiert sind, missen vernetzbar sein.
Ferner produzieren die einzelnen Festplattenlaufwerke und
Netzteile Warme, die effizient abgefiihrt werden muss. So kann
beispielsweise ein Parallelrechner der Beowulf-Klasse auch
als solcher ,Parallelspeicher" verstanden und verwendet wer-
den, da auf jeder Hauptplatine normalerweise eine handelslb-
liche Festplatte vorhanden ist. Bei einer Festplattenkapazi-
tdt von 80 Gbyte pro Hauptplatine erreicht ein solcher Paral-
lelspeicher eine Speicherkapazitdt wvon 11,5 TByte (Tera-
Byte) . Ein Mehrfaches davon ist leicht denkbar, insbesondere
dann, wenn pro Hauptplatine mehrere Festplattenlaufwerke mon-

tiert werden.
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Patentanspriiche

1. Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1),
- umfassend eine Mehrzahl von Datenverarbeitungseinhei-
tenn (14), wobei jede Datenverarbeitungseinheit (14) ei-
ne horizontal ausgerichtete Platine (140) und mindes-
tens eine darauf montierte CPU oder eine darauf mon-
tierte Speichereinheit aufweist,
- wobeli jeweils eine Mehrzahl von Datenverarbeitungs-
einheiten (14) eine horizontale Gruppe (4) bilden, wo-
bei die Datenverarbeitungseinheiten jeder horizontalen
Gruppe (4) im wesentlichen in der selben horizontalen
Ebene angeordnet sind und eine vertikale Offnung um-
schliessen,
- wobel eine Mehrzahl von solchen horizontalen Gruppen
(4) von Datenverarbeitungseinheiten (14) so Ubereinan-
der angeordnet sind, dass die genannten vertikalen Off-
nungen Ubereinander angeordnet sind und einen vertika-
len Schacht (16) zur Fihrung von Luft (3) bilden, und
- wobeli jede Datenverarbeitungseinheit (14) Mittel
(L42) zum Anschluss mindestens einen Netzwerkkabels
(151, 152, 153, 154) umfasst, und wobei diese Mittel
(142) an den Aussenseiten der Datenverarbeitungsein-

richtung (1) angeordnet sind.

2. Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1) gemiss An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Datenverar-
beitungseinrichtung (1) weiterhin einen Deflektor (17)
zur Umlenkung von Luft umfasst, der im Inneren des ver-
tikalen Schachts (16) angeordnet ist und eine kontinu-
ierliche Form aufweist, die sich entlang einer vertika-

len Richtung horizontal stetig aufweitet.
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3. Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1) gemdss An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Deflektor
(17) sich von unten nach oben horizontal aufweitet und
den vertikalen Schacht (16) am oberen Ende ver-

schliesst.

4. Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1) geméss An-
spruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der ver-
tikale Schacht (16) einen quadratischen Grundriss auf-
weist und der Deflektor (17) die Form einer geraden
vierseitigen Pyramide mit quadratischem Grundriss auf-

weist.

5. Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1) gemdss ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung (1) weiterhin hori-
zontale und wvertikale Netzwerkkabel (151, 152, 153,
154) aufweist, die vollstandig an den Aussenseiten der
Datenverarbeitungseinrichtung (1) verlaufen, dass die
horizontalen Kabel (151, 152) jeweils alle Datenverar-
beitungseinheiten (14) einer horizontalen Gruppe (4)
ringférmig verbinden, und dass die vertikalen Netzwerk-
kabel (153, 154) Jjeweils eine Mehrzahl von Datenverar-
beitungseinheiten (14) aus verschiedenen horizontalen

Gruppen (4) ringfdrmig verbinden.

6. Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1) gemass ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Datenverarbeitungseinrichtung (1) weiterhin ein Ge-
stell (11) aufweist, welches den wvertikalen Schacht
(16) umschliesst und seitliche Offnungen (113) zum

Durchstrémen von Luft besitzt, und dass an dem Gestell
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(11) eine Mehrzahl wvon horizontal angeordneten Halte-
mitteln (12) befestigt ist, wobei von jedem Haltemittel
(12) mindestens eine Datenverarbeitungseinheit (14)

gehalten wird.

Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1) gemdss An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Datenverar-
beitungseinrichtung (1) ferner eine Mehrzahl von Basis-
platten (13) aufweist, dass jedes Haltemittel (12) ein
Rahmen ist, dass jeder Rahmen eine Basisplatte (13)
hilt, und dass auf jeder Basisplatte (13) mindestens

zwei Datenverarbeitungseinheiten (14) angeordnet sind.

Parallele Datenverarbeitungseinrichtung (1), aufweisend
- eine Mehrzahl von Datenverarbeitungseinheiten (14);

- einen vertikalen Schacht (16), an den eine Mehrzahl
der Datenverarbeitungseinheiten (14) angrenzt; sowie

- einen Deflektor (17) zur Umlenkung von Luft, der im
Inneren des vertikalen Schachts (16) angeordnet ist und
eine kontinuierliche Form aufweist, die sich entlang

einer vertikalen Richtung horizontal stetig aufweitet.

Deflektor (17) zur Umlenkung von Luft, der zum Einsatz
in einem vertikalen Schacht (16) einer parallelen Da-
tenverarbeitungseinrichtung (1) ausgebildet ist, wobei
der Deflektor (17) eine kontinuierliche Form aufweist,
die sich entlang einer vertikalen Richtung horizontal

stetig aufweitet.

Verfahren zum Betrieb einer parallelen Datenverarbei-
tungseinrichtung (1) gemdss einem der Ansprliche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass Kthlluft (3) dem verti-

kalen Schacht (16) von unten her zugefihrt wird.
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