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Inleiding

Zoals ik in 1966 ter gelegenheid van de aanvaarding van het niet meer
bestaande ambt van lector aan de toenmalige Technische Hogeschool Delft een
openbare les gegeven heb, zo zal deze afscheidsrede ook nu bij het beeindigen
van mijn ambt als hoogleraar aan de Technische Universiteit Delft
plaatsvinden in de vorm van een openbare les. Vooraf spreek ik de wens uit
dat deze openbare les U allen zal aanspreken. Als een noodzakelijke
voorwaarde om dit te kunnen bereiken richt ik mij derhalve niet in de eerste
plaats tot de specialisten onder U. De uitspraak in de titel van de afscheidsrede
"Parallellisme, een nieuwe Dimensie in de Wetenschap?!"

houdt met betrekking tot het begrip parallellisme een stellingname in, die
vraagt om nadere toelichting en rechtvaardiging. Zowel de geschiedenis van
parallel rekenen als de huidige stand van zaken bij parallel digitaal rekenen
maken namelijk mijn uitspraak niet vanzelfsprekend. Door vele deskundigen
van nu zal deze uitspraak zelfs nog als een niet-plausibele hypothese worden
beschouwd en derhalve worden verworpen. In deze openbare les zal ik
trachten mijn uitspraak voor U aannemelijk te maken.

De ondertitel van mijn afscheidsrede

"Wie experimenteren niet eert, is modelleren en simuleren niet weert"

geeft weer wat voor mij een belangrijke inspiratiebron is geweest bij mijn
loopbaan als ingenieur.

Parallellisme

Datgene wat ik zo juist inleidend heb gezegd, kan dienen als een eerste stap om
het begrip parallellisme voor U te verduidelijken. Gedurende de openbare les
bent U toechoorder, maar daarnaast (in mindere mate) ook toeschouwer. Bij
de interactie tussen ons speelt naast wat U hoort, ook mee wat U en ik zien. De
interactie vindt plaats door middel van gelijktijdige "verbale" en "niet-verbale"
communicatie. Gedurende de inleiding 1s er parallelle interactie geweest tussen
U en mij. Ik heb U toegesproken en U als totaal publiek gezien. U hebt naar
il gelnisierd entmil e zien S D parallelSmSnwe cen CiNopchiNElcE
toespreken, beluisteren en zien is gebeurd respectievelijk naar en vanuit vele
plaatsen in deze zaal, of wel parallel in de ruimte. Het beluisteren en zien heeft
vrijwel gelijktijdig plaatsgevonden, of wel parallel in de tijd. Dat parallel
communiceren tussen U en mij mogelijk is, is enerzijds te danken aan de
eigenschappen van de mens als informatie-verwerkend systeem! en anderzijds
aan de fysische eigenschappen van licht en van het aanwezige interconnectie
medium lucht met betrekking tot transport van geluid. Het door Uw oren en
ogen waargenomen geluid en licht wordt parallel verwerkt en opgeslagen in
Uw hersenen. Dat wil zeggen dat ieder mens op zich, wat betreft onder andere
horen en zien, een parallel informatie-verwerkend systeem vormt.

lsysteem = een samenstel van delen; deze delen worden deelsystemen genoemd.



Door gebruik te maken van menselijke eigenschappen ben ik in staat om onder
woorden te brengen wat ik zeggen wil en om deze woorden uit te spreken. U
maakt gebruik van menselijke eigenschappen om wat ik als geluid uitspreek na
ontvangst te horen en te begrijpen.Voor de connectie van mij als spreker naar
U als toehoorders is gebruik gemaakt van het feit dat het met de in onze
omgeving aanwezige lucht op bevredigende manier mogelijk is een stroom van
geluid in deze ruimte parallel te verspreiden alsmede van een tweede feit, dat
dit verspreiden naar menselijke maatstaf in te verwaarlozen tijd geschiedt, dat
wil zeggen naar ons gevoel in een oogwenk. De parallelle interactie via geluid
tussen U en mij vindt plaats door middel van parallelle connectie en heeft
betrekking op informatie-produktie, informatie-verzending door mij als
spreker en op informatie-transport door de lucht alsmede op informatie-
ontvangst, -verwerking en -opslag door U als toehoorders.

In overdrachtelijke zin vormen wij tezamen gedurende mijn openbare les een
door de aula begrensd parallel informatie-verwerkend systeem: verder
aangeduid als ParAula systeem. Het parallellisme van het ParAula systeem is
gelijk aan het aantal toehoorders plus één (de spreker). Informatie-technisch
bezien is ParAula een ideaal model van een parallelle computer met mensen als
intelligente computing nodes2. De efficiéntie is honderd procent, dat wil
zeggen het aanwezige parallellisme wordt volledig benut, althans indien ieder
van U goed oplettend is. Bovendien is het parallellisme van het ParAula
systeem met behoud van efficiéntie schaalbaar van de minimale waarde 2, €én
toehoorder plus de spreker, tot de maximale waarde 1201, het in de aula
toelaatbare aantal van 1200 toehoorders plus de spreker. In het voorgaande is
terloops aan de orde geweest parallelle verzending, -ontvangst, -verwerking en
-opslag van gegevens3. Dit is gebeurd zonder stil te staan bij de eigenschappen
van de hierbij benutte fysische en biologische middelen voor verzending,
transport en opslag van gegevens. Dit kon ik doen omdat U door menselijke
ervaring hiermee in voldoende mate vertrouwd bent geraakt. Toch ga ik in het
navolgende nog wat nader in op de parallelle eigenschappen van lucht en de
mens bij de interconnectie tussen mensen door middel van geluid. De parallelle
eigenschappen van licht zijn even evident en komen later aan de orde. Bij het
voorbeeld "spreker/tochoorders" fungeert de spreker als zender naar alle
toehoorders met als fysieke uitgang zijn mond. Elke toehoorder fungeert als
stereo ontvanger met als fysieke ingangen beide oren. Dit wil zeggen, er is van
de spreker naar elke toehoorder functioneel voor elk oor een afzonderlijke
verbinding. Een en ander is schematisch weergegeven in figuur 1.

2computing node = een rekenorgaan van een parallelle computer.
3 gegevens en data hebben gelijke betekenis.
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Figuur 1. Toespraak: spreker en toehoorders.

Interactie

Nu ga ik een stap verder door, met een concert als voorbeeld, interactie en
parallellisme te illustreren zoals optreedt tussen twee groepen van mensen, te
weten: een orkest, bestaande uit een dirigent en musici voor het gezamenlijk
produceren van muziek en het publiek, bestaande uit toehoorders voor het
gezamenlijk beluisteren van de muziek. Een orkest bestaat uit een groep van
samenwerkende musici met elk een eigen instrument en een gezamenlijke
partituur. De musici hebben elk, als onderdeel van de gezamenlijke parallelle
taak, een eigen deeltaak. Elke musicus voert zijn deeltaak als regel uit met
enige onderbrekingen. Dit houdt in dat een deeltaak daardoor uiteen valt in
een aantal kleinere met onderbrekingen opeenvolgende deeltaken. Om te voor-
komen dat musici in hun eigen tempo spelen vindt het parallelle samenspel van
de musici plaats onder leiding van de dirigent van het orkest. Een belangrijke
taak van de dirigent is synchronisatie van het samenspel ten einde te zorgen dat
de deeltaken van de musici tijdens het concert worden uitgevoerd, zoals is
voorgeschreven in de partituur. Dit houdt onder andere in dat de tijdsorde van
uitvoering van de deeltaken moet voldoen aan wat uit de partituur volgt ten
aanzien van de logische samenhang tussen de deeltaken in de loop van de tijd.
Om dit te bereiken gebruikt de dirigent de fysische eigenschappen van licht
door als zender middels zijn dirigeerstok de nodige visuele aanwijzingen te
geven aan alle leden van het orkest. De parallelle informatie-overdracht van
musici naar luisteraars vindt weer plaats op basis van volledige connectiviteit.
Dat wil zeggen, de muziekbijdrage van elk van de actieve musici wordt als
geluid gelijktijdig parallel verzonden naar alle luisteraars. Merk op dat deze
parallelle verzending in het voorbeeld van 5 musici en 5 toehoorders equi-
valent is met een totaal van 5x5=25 tweevoudige verbindingen. Het paral-
lellisme van de data communicatie is dus gelijk aan 50. Een bijzondere
eigenschap van het menselijk gehoororgaan is de parallelle toegankelijkheid
van beide oren voor gelijktijdig ontvangen muzikale bijdragen. Deze



eigenschap maakt het mogelijk de volledige akoestische informatie als één
geheel synchroon om te zetten in voor ons zenuwstelsel verstaanbare stimuli.
Deze eigenschap is een voorwaarde om onze hersenen in staat te stellen de
parallelle stroom van akoestische informatie zonder merkbare vertraging
parallel te ontvangen en te verwerken. Een en ander is vereenvoudigd weer-
gegeven in figuur 2.
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Figuur 2. Concert: dirigent, musici en toehoorders.

Het voorbeeld "concert/toehoorders" vertoont parallellisme in een drietal
vormen: parallellisme van gegevensverwerking; parallellisme van data
communicatie en parallellisme van synchronisatie. Bij beide voorbeelden geldt
dat het geheugen van het verkregen ParAula systeem verspreid is over de
hersenen van alle aanwezigen. Informatie-technisch bezien zijn het dus
parallelle systemen met een gedistribueerd geheugen. De voorbeelden
"spreker/toehoorders” en "concert/toehoorders" betreffen analyse van het
aanwezige parallellisme. Bij geen van beide voorbeelden is een protocol aan de
orde geweest waarin de regels beschreven zijn voor informatie overdracht naar
de toehoorders, dat wil zeggen voor het realizeren van 'wie krijgt wat'. De
reden hiervoor is dat alle toehoorders alle informatie krijgen toegezonden en
dat het aan de toehoorders wordt overgelaten in hoeverre zij van de
aangeboden informatie gebruik maken. Dit eenvoudige protocol voor
informatie-overdracht wordt van oudsher elke dag toegepast bij de distributie
van nieuws door middel van dagbladen.

Experimenteren, modelleren en simuleren

Het is mensen van jongs af aan eigen om te experimenteren met systemen in
hun omgeving om kennis en ervaring op te doen. Ouders van een baby
ontkomen er niet aan door experimenteren te achterhalen wat babylief wel en
nict lekker vindt. Ook experimenteren door middel van simuleren is in het
leven niet ongewoon. Zo leert reeds een baby simuleren te benutten als
hulpmiddel, bijvoorbeeld om de aandacht van de ouders te verkrijgen door
zonder enige reden te gaan huilen.

Doel van experimenteel onderzoek is veelal vergroten van kennis over het
gedrag van een systeem. Experimenteel onderzoek bleef voor de komst van
rekenmachines voornamelijk beperkt tot het doen van metingen aan een
systeem met behulp van meet-instrumenten op basis van doelgerichte
experimenten. Zowel bij het inrichten van een experiment als bij analyse en
interpretatie van meetresultaten is het noodzakelijk te beschikken over een
bruikbaar systeemmodel. Zonder dat moet experimenteel onderzoek allereerst
gericht zijn op het verkrijgen van zo'n model. Een blijvend aspect is het
verbeteren van het systeemmodel op grond van verkregen meetresultaten.
Hierdoor is experimenteren van oudsher model-gebaseerd.

Modelleren beoogt het bepalen van een modelbeschrijving van een systeem,
zodanig gelijkend, dat theoretische en experimentele studie van het
systeemmodel gebruikt kunnen worden om eigenschappen van het echte
systeem nader te bepalen in afthankelijkheid van systeemparameters, zoals
soortelijk gewicht, poreusiteit, alsmede van externe invloeden. De model-
beschrijving van een systeem is niet eenduidig bepaald. De aard van een
modelbeschrijving hangt af van het gebruiksdoel van een systeemmodel. Stel
bijvoorbeeld dat het doel is experimenteel onderzoek te doen door middel van
simulatie op een conventionele sequenti€éle digitale computer. Dan zal de
modellering gericht zijn op het verkrijgen van een goed sequentiéel model4. In
geval dat het doel is een model te gebruiken voor parallelle simulatie, dan moet
het modelleren gericht zijn op het construeren van een goed parallel model.
Vaak is experimenteel onderzoek van een systeem zelf praktisch niet uitvoer-
baar of economisch niet verantwoord. Dit heeft geleid tot de situatie dat zowel
bij toegepaste als theoretische vraagstellingen veel experimenteel onderzoek
plaatsvindt door middel van computer simulatie. Simuleren van een systeem
houdt in dat experimenteren door het uitvoeren van experimenten aan het
systeem, vervangen wordt door het uitvoeren van experimenten aan de
computer implementatie van een gevalideerd model van het betreffende
systeem. Een voorbeeld is weersvoorspelling door middel van simulatie. Bij
computer simulatie is experimenteel onderzoek niet beperkt tot het uitvoeren,
al dan niet interactief, van doelgerichte experimenten aan een systeemmodel en
het waarnemen van de simulatie resultaten. Computer simulatie laat toe dat de
mens een meer actieve rol speelt, zoals interactief bepalen van de verandering
van het systeemgedrag door wijziging van een of meer systeemparameters.

4sequentiéel model = gegevensverwerking gebeurt in stappen.



Toch blijft ook in de toekomst experimenteren door middel van het uitvoeren
van experimenten aan het echte systeem noodzakelijk, bijvoorbeeld om te
verifieren of het bij de uitgevoerde simulatie-experimenten gebruikte
systeemmodel in voldoende mate is gevalideerd. De betrouwbaarheid van
simulatie rtesultaten staat en valt met de validiteit van het gebruikte
systeemmodel. Daarom is modelleren van een systeem, bij experimenteel
onderzoek door middel van simuleren, van nog groter belang dan bij
uitsluitend experimenteren aan het systeem zelf.

Parallelle simulatie in verleden en heden

In het verleden is op beperkte schaal parallelle simulatie toegepast door
gebruik te maken van mechanische analoge computers. Het tijdperk van
parallelle simulatie is echter eerst goed begonnen in de vijftiger jaren met de
komst van de (electronische) analoge computer. Parallelle simulatie heeft toen
een grote vlucht genomen als een aanvullend hulpmiddel bij experimenteel
onderzoek aan continue dynamische systemen. Bijvoorbeeld vele technische
systemen werden gesimuleerd op een analoge computer als een analogond van
het parallelle wiskundig-fysische model van het gegeven systeem. Een analoge
computer was hiertoe samengesteld uit een arsenaal van computing nodes,
zowel rekencomponenten, in staat om reken-operaties te verrichten zoals:
optellen, vermenigvuldigen, integreren naar de tijd, alsmede logische compo-
nenten, nodig bij abrupt veranderen van bijvoorbeeld systeemparameters. Bij
analoog simuleren van een systeem wordt het systeemmodel hiervan op een
analoge computer geimplementeerd als een analoog systeem opgebouwd uit
(analoge) computing nodes welke overeenkomstig het interactie-patroon tussen
de deelsystemen van het systeemmodel met elkaar verbonden worden door
middel van electrische kabels. Bij een analoog systeem vinden zowel het
rekenen in de computing nodes als de interactie tussen computing nodes via
parallelle electrische data links, plaats in de continue tijd en dus parallel en
synchroon. Volledige analogie bij data processing, data communicatie en
synchronisatie waarborgt bij analoog rekenen behoud van parallellisme. De
eigenschap van analoog rekenen dat rekenen, communicatie en synchronisatie
plaatsvindt in éénzelfde tijd-verzameling, te weten de continue fysische tijd,
houdt tevens in dat zowel parallelle modellering als parallelle programmering
van een continu, dynamisch systeem een zo eenvoudige zaak is, dat bij wijze
van spreken "een kind de was kan doen".

Koppeling van een digitale met een analoge computer tot een hybriede
computer heeft geleid tot opdeling van een rekentaak over beide machines. De
toevoeging van een digitale computer heeft hybried rekenen toegankelijk
gemaakt voor digitale programmering. Hybriede computers hebben hun
eindstadium bereikt met het voorzien van de analoge computer van een
hybriede computer met een digitaal instelbaar interconnectie-netwerk. Eén van
de hybriede computers bij het Rekencentrum van de TUDelft is hiermee

5 analogon van een systeem = systeem met gelijk gedrag.

uitgerust geweest. Een groot bezwaar van analoge en hybriede computers was
en bleef dat de toepasbaarheid in sterke mate beperkt is tot de klasse van
continue dynamische systemen®. Daarnaast was de op fysische gronden
beperkte nauwkeurigheid in de praktijk vaak niet toereikend. Ook de komst
van een nauwkeuriger digitale opvolger van de analoge integrator heeft niet
kunnen voorkomen dat het tijdperk van parallel analoog en hybried rekenen
reeds vele jaren achter ons ligt. Desalniettemin blijft kennis van analoog
rekenen (mijns inziens) nog steeds waardevol als "een spiegel aan de wand" bij
de verdere ontwikkeling van parallel digitaal rekenen.

Verkennend onderzoek met betrekking tot parallel digitaal rekenen, gestart
einde zeventiger jaren bij de faculteit Technische Natuurkunde van de TUDelft
heeft geleid tot de bouw van een Delftse Parallelle Processor DPP81 met 8
computing nodes, later gevolgd door een kleine serie DPP84's. Als standaard
protocol voor informatie-overdracht is bij de Delftse Parallelle Processor
gekozen voor het zogeheten ‘newspaper' protocol. Dit door gebruikers veel-
vuldig toegepaste protocol is gebaseerd op het uitgangspunt dat door middel
van eenvoudige centrale synchronisatie elke computing node met behulp van
het eigen locale programma in staat is in elke krant in een eigen 'rubriek' een
lokale nieuwsbijdrage te schrijven alsmede het relevante nieuws in de
rubrieken van de andere computing nodes te lezen. Het newspaper protocol kan
worden opgevat als een extreme vorm van een 'message passing' protocol,
waarbij steeds elke te verzenden boodschap wordt verstuurd naar elke
computing node. Een DPP84 met 16 computing nodes heeft een aantal jaren
dienst gedaan bij het Rekencentrum van de TUDelft.

De komst van parallel digitaal rekenen is in de tachtiger jaren (tijdelijk) in de
kiem gesmoord door de intrede van de voor numerieke toepassingen commer-
cieel succesvolle vectorcomputers’. De vooraanstaande plaats van de TUDelft
op het gebied van parallel rekenen heeft in april 1987 als consequentie gehad
de komst van de CONVEX/C1 vectorcomputer bij het Rekencentrum. De derde
en laatste versie, d¢ CONVEX/C3, is in bedrijf geweest tot juni van dit jaar.
Vectorcomputers leverden een significante vergroting van de rekensnelheid op,
terwijl het rekenen en ook de programmering in sterke mate sequentieel
georiénteerd bleef. Echter, de bereikbare vergroting van de rekensnelheid bij
vector computing bleek spoedig in de praktijk niet voldoende groot te zijn. Een
en ander heeft ertoe geleid dat het gebruik van de vectorcomputer ALLIANT
van de faculteit Technische Wiskunde & Informatica na enkele jaren geredu-
§ceerd was tot het opstarten van de DPP84 van het practicum Parallel
Rekenen.

De producenten van vectorcomputers zijn inmiddels van de commerciéle markt
verdwenen of zijn gefuseerd in een poging gezamenlijk een succesvolle sprong
te maken naar de markt van efficiénte parallelle (digitale) computers met vele
(sequenti€le) computing nodes. De recente aanwinst van de TUDelft is de
CRAY/T3E, een 'Multiple Program, Multiple Data' parallelle computer.

6 continu dynamisch systeem = systeem met geleidelijk veranderende toestand.
Tvectorcomputing = 'lopende band' data verwerking van vectorberekeningen.



Voor hedendaagse parallelle computers geldt dat zowel de connectiviteit als de
schaalbaarheid nog verre van toereikend zijn. Toekomstige ontwikkelingen zijn
nodig om de problematiek rond connectiviteit en schaalbaarheid tot een
oplossing te brengen.

Parallelle simulatie in heden en toekomst

Een groot potentieel voordeel van parallel digitaal rekenen is dat het algemeen
toepasbaar is. Echter, een groot nadeel tot dusver is dat analyse, parallel
modelleren en efficiénte exploitatie van parallellisme in het algemeen nog zeer
gecompliceerd is. De oorzakelijke reden hiervoor is dat bij parallel digitaal
rekenen de computing nodes niet opereren in één en dezelfde tijdverzameling.
Dit maakt het net als bij het "concert” voorbeeld noodzakelijk, dat
synchronisatie plaatsvindt van buitenaf. Bij een concert kan eenvoudigweg
parallelle synchronisatie worden toegepast door middel van visuele aanwij-
zingen van de dirigent aan alle musici. Bij parallelle gegevensverwerking is
van eenvoudige parallelle synchronisatie nog geen sprake. De belangrijkste
oorzaak ligt bij de architectuur en de toegepaste hardware van hedendaagse
parallelle computers. Interacties tussen parallelle taken vereisen uitwisseling
van verkregen resultaten tussen de betreffende computing nodes. Echter, op
een tijdstip dat in een computing node één of meer tussenresultaten beschikbaar
komen die verzonden moeten worden naar één of meer andere nodes, zal als
regel het interconnectie systeem van een parallelle computer niet in staat zijn
om de data van de zender node onmiddellijk en gelijktijdig te versturen naar
alle betrokken ontvanger nodes. Bovendien zullen in het algemeen niet alle
ontvanger nodes onmiddellijk en gelijktijdig toegankelijk zijn voor het
ontvangen van data. Dit maakt het niet eenvoudig efficiénte exploitatie van
parallellisme te bewerkstelligen bij zowel data processing, data communicatie
en synchronisatie. De huidige parallelle computers zijn nog niet te beschouwen
als computers, die bruikbaar zijn voor algemene doeleinden en eenvoudig te
programmeren zijn. Er is veel inspanning besteed aan parallel programmeren,
maar desondanks impliceren de huidige beperkingen en tekortkomingen dat
parallelle computers niet voldoen aan de vereiste eenvoud van programmeren.
Parallel programmeren is nu nog een ambacht, die specialistische vakkennis
vereist. Dit is een belangrijke reden, waarom het gebruik van parallelle
computers beperkt is gebleven tot die complexe en/of grootschalige
toepassingen, waarbij de verwerkingstijd op een sequenti€le computer
onaanvaardbaar groot is. Een en ander is voornamelijk een gevolg van het feit
dat de hardware, toegepast in de huidige generatie parallelle computers nog
gebaseerd is op verouderde technologie. Zowel de functionele eigenschappen
als de prestaties van deze hardware zijn verre van toereikend om te kunnen
voldoen aan de huidige eisen vanuit de praktijk. Deze stand van zaken is echter
geen maatstaf voor de (naaste?) toekomst en wel omdat de huidige stand van de
technologie een grote verbetering in dit opzicht toelaat. In de praktijk worden
zowel parallelle computers met gedistribueerd geheugen als parallelle
computers met gedeeld geheugen gebruikt. Echter, een 'gedistribueerd

geheugen' architectuur past beter bij de interactie-structuur van taakstellingen,
welke opgedeeld kunnen worden in veel deeltaken. Het is daarom te
verwachten dat 'gedistribueerd geheugen' parallelle computers het gangbare
type zal worden.

Voor gebruikers is het noodzakelijk dat parallelle computers in voldoende
mate schaalbaar zijn. Schaalbaarheid houdt in dat bij gelijke schaalvergroting
van rekenprobleem en parallelle computer, de rekentijd grosso modo gelijk
blijft. Schaalbaarheid vereist dat uitbreiding van het aantal computing nodes of
wel vergroting van het parallellisme van gegevensverwerking gepaard gaat
met een navenante uitbreiding van het parallelisme van zowel data
communicatie als synchronisatie. Bij de huidige generatie parallelle computers
is de technische invulling van zowel de data communicatie als de synchro-
nisatie een belangrijke oorzaak voor het feit, dat schaalbaarheid nog verre van
voldoende is. Gebrek aan schaalbaarheid maakt efficiénte parallelle digitale
simulatie van grootschalige toepassingen nog niet mogelijk. Naar de toekomst
gezien laat schaalbaarheid nog veel te wensen over.

Electro-optische interconnectie

Data uitwisseling tussen computing nodes bij de huidige generatie parallelle
computers is gebaseerd op het benutten van electriciteit als informatie-drager
en vindt plaats met behulp van electrische verbindingen. Echter, op grond van
een aantal fysische eigenschappen verdient licht als informatie-drager verre de
voorkeur boven electriciteit. Een belangrijke eigenschap is bijvoorbeeld dat in
de vrije ruimte elkaar snijdende lichtbundels als optische verbindingen elkaar
onderling niet beinvloeden. Licht, samengesteld uit een aantal verschillende
golflengten, kan als even zovele informatie-dragers worden benut die dan via
één optische verbinding parallel kunnen worden getransporteerd. Naast 'vrije
ruimte' optische verbindingen kunnen ook 'geleide' optische verbindingen
(optische fibers en optische waveguides) worden toegepast. Technologische en
technische belemmeringen bij de massa-productie van electro-optische
hardware voor massaal parallel werkende informatie-systemen bestaan vrijwel
niet meer. Bij de huidige stand van de electro-optische technologie is dan ook
te verwachten dat spoedig in de praktijk zal worden overgestapt van electrische
interconnectie systemen naar het toepassen van electro-optische interconnectie
systemen, welke gebaseerd zijn op het gebruik van een verscheidenheid van
optische verbindingen en electro-optische chips. Het gevolg zal zijn een
belangrijke toename zowel in snelheid van data communicatie als in
schaalbaarheid van de connectiviteit van interconnectie-systemen. Dit zal ook
de schaalbaarheid van parallelle computers sterk doen toenemen en tevens
wordt paralle! modelleren en programmeren meer applicatie- en gebruikers-
vriendelijk. Dit laatste houdt in dat de technische invulling van de vormen van
parallellisme zodanig moet zijn, dat gebruikers elke toepassing op eenvoudige
wijze kunnen modelleren en programmeren tot een efficiént, schaalbaar en
overdraagbaar parallel programma. Naar mijn mening bestaat er dan ook geen
twijfel dat druk vanuit de praktijk van gebruikers ook de commerci€le



belemmeringen voor de producenten van parallelle computers zal wegnemen,
om op een termijn van jaren (en niet van vele jaren) op de markt te komen met
applicatie- en gebruikersvriendelijke schaalbare parallelle computers. Dit zal
leiden tot de situatie dat parallel programmeren zeker zo eenvoudig is als
sequentiéel programmeren.

Een belangrijke stimulans voor de ontwikkeling van schaalbare en applicatie-
en gebruikersvriendelijke parallelle computers kan zijn de behoefte aan
parallelle gegevensverwerking die optreedt bij een moderne trend in de
systeem- en regeltechniek. In uiteenlopende toepassingsgebieden, zoals gedrags-
diagnose in techniek en psychologie, hebben neurale netwerken hun bruikbaar-
heid aangetoond om te kunnen fungeren als betrouwbare systeemmodellen.
Heden ten dage ontstaat dan ook bij model-gebaseerd regelen van complexe
systemen de noodzaak om neurale netwerken te gaan benutten. Hierbij kan als
voorbeeld gedacht worden aan de toepassing van parallelle neurale netwerken
bij de validatie van het ontwerp, de realisatie, de regeling en de kwaliteits-
bewaking van proeffabrieken op systeem- en productie-niveau alsmede bij de
regeling en kwaliteitsbewaking van de productie in de praktijk. Bij AKZO
NOBEL vindt in deze richting een 'feasibility' studie plaats van hiérarchisch
neuraal gestuurde (proef)fabrieken. Spin-offs van dergelijke ontwikkelingen
kunnen het commerciéle 'point of no return' bij de productie van efficiénte,
schaalbare en eenvoudig programmeerbare parallelle computers in sterke mate
bespoedigen.

Een punt van aandacht bij parallelle simulatie van complexe en grootschalige
systemen begint te worden het feit dat gedurende een simulatie experiment een
grote hoeveelheid simulatie resultaten wordt geproduceerd. Zo is ook bij het
concert voorbeeld sprake van een grote stroom van gegevens naar de
toehoorders. Elke toehoorder is in staat, als gevolg van het feit dat de mens
beschikt over massaal parallellisme, om deze gegevens snel in te lezen, te
verwerken en op te slaan. Voor latere analyse en visualisering van simulatie
resultaten is het noodzakelijk dat een grote stroom van gegevens voldoende snel
in computergeheugen kan worden opgeslagen en uitgelezen. Dit is nodig om te
vermijden dat toegankelijkheid en snelheid van toegang tot het geheugen van
een parallelle computer het knelpunt gaat worden bij parallelle gegevens-
verwerking. Om dit te vermijden is vereist dat een parallelle computer in staat
wordt gesteld via het interconnectie-systeem tot snelle parallelle communicatie
tussen de computing nodes enerzijds en tussen de computing nodes en een
parallel toegankelijk geheugen anderzijds. In dit verband is het vermeldens-
waard dat ook bij toepassingen van grote database machines de noodzaak
aanwezig is tot het benutten van de verschillende vormen van parallellisme.
Ook dit kan ecn belangrijke stimulans zijn bij de toekomstige ontwikkeling van
parallelle computers.

Modelleren van de evaluatie van concerten

Eerder is een concert gebruikt als voorbeeld van een evenement in de Aula van
de TUDelft om het begrip parallellisme toe te lichten. Een concert zal nu als
voorbeeld worden gebruikt om parallel modelleren te illustreren met
betrekking tot het creéren van parallellisme. Veronderstel dat de TUDelft met
betrekking tot de uitvoering van evenementen in de Aula overweegt te
onderzoeken in hoeverre stelselmatig peilen van de beoordeling van een
evenement door deelnemers zinvol en praktisch uitvoerbaar is met behulp van
een informatie-verwerkend systeem. Stel dat hierbij als voorbeeld van een
evenement een concert wordt verkozen. Het is dan nodig concert uitvoeringen
te evalueren. Stel dat hiertoe aan concertbezoekers wordt gevraagd aan de
evaluatie bij te dragen door direct na afloop van een concert zich uit te spreken
over een aantal belangrijke kenmerken van een concertuitvoering door middel
van waarderingscijfers. Om betrouwbare conclusies te kunnen trekken moet
het evaluatie onderzoek zich uitstrekken over een voldoende groot aantal
concerten en is het nodig dat elke keer een groot percentage van de
concertbezoekers aan het evaluatie onderzoek meedoet. Een grote bereidheid
tot deelname vereist dat de concert evaluatie gebeurt op basis van wederzijds
belang bij de uitslag van de evaluatie, alsmede dat het geen bijzondere
inspanning vraagt van de concertbezoekers en dat deelname aan het onderzoek
kan plaatsvinden in een aanvaardbare en dus korte tijd. Voor onder andere de
bereidheid tot deelname van concertbezoekers is het van betekenis dat de
uitkomst van de evaluatie voor hen na afloop van een concert visueel (op een
beeldscherm) ter beschikking komt in minder dan ongeveer 10 minuten. De eis
van snelle evaluatie doet de vraag rijzen of wellicht parallelle evaluatie van de
concerten noodzakelijk is. Om hierop antwoord te kunnen geven is het nodig
de concert evaluatie eerst sequentiéel te modelleren om vast te stellen of
hiermee aan de gestelde snelheidseis kan worden voldaan. Indien dit niet het
geval is, dan moet worden nagegaan of parallel modelleren door creatie van
parallellisme zodanig mogelijk is, dat de parallelle verwerkingstijd aan de
gestelde smellieidseis voldeoet Zoals eerder s bemadmies S lidnmaece
modelbeschrijving af van het gebruiksdoel van een model. Dit betekent dat
voor het nemen van een beslissing het niet nodig is bij het modelleren van de
concert evaluatie grote nauwgezetheid toe te passen ten aanzien van alle in het
eventueel later onderzoek te betrekken kenmerken. Sequenti€le evaluatie met
behulp van één computer leidt tot de volgende situatie. De waarderingscijfers
van toehoorders worden, na op papier gezet te zijn, ingeleverd en door een
computer operator (in volgorde van binnenkomst) sequenti€el als 'invoer' data
files ingevoerd en vervolgens door de computer sequentiéel verwerkt met
behulp van een 'concert evaluatie' programma. In het geval dat er 1200
toe