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Vorlesung Rechnerstrukturen

e Kapitel 3: Multiprozessoren —
Parallelismus auf
Prozess/ Thread-Ebene

3.3: Parallele Programmierung

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 10 -2 ﬂ(IT



fms’ Fakultat fir Informatik

Parallele Programmierung

e Fallstudie: OCEAN - Simulation der Ozean-
Stromung

— Benchmark-Programm aus der SPLASH-
Benchmark-Suite

— Modellierung des Erdklimas
e Gegenseitige Beeinflussung der Atmosphare und der
Ozeane, die % der Erdoberflache ausmachen
— Simulation der Bewegung der Wasserstromung im
Ozean

e Stromung entwickelt sich unter dem Einfluss mehrerer
physikalischer Krafte, einschliel3lich atmospharischer
Effekte, dem Wind und der Reibung am Grund des Ozeans;

e Vertikale Reibung an den ,,Randern*: fahrt zu
Wirbelstromung

e Ziel: Simulation dieser Wirbelstrome Uber der Zeit
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Parallele Programmierung

e Fallstudie: OCEAN - Simulation der
Ozean-Stromung

— Grundsatzliche Probleme:

e Gute Modelle fur die Beschreibung des
Verhaltens sind kompliziert:

— Vorhersage des Zustands eines Ozeans zu einem
Zeitpunkt erfordert die Losung eines komplexen
Gleichungssystems

— Nur mit numerischen Verfahren maglich

e Das physikalische Problem ist kontinuierlich tUber
Raum und Zeit:
— Diskretisierung uUber beide Dimensionen
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Parallele Programmierung

e Fallstudie: OCEAN - Simulation der Ozean-
Stromung

— Diskretisierung:
e Raum:

— Modellierung des Ozeansbeckens als ein Gitter von diskreten
Punkten

— Jede Variable (Druck, Geschwindigkeit, ...) hat einen Wert an
jedem Gitterpunkt

— Zweidimensionales Gitter:

2922222 Modellierung des Ozeans

0000000 in einem rechteckigen Becken
Q000000

e Zeit:
— Endliche Folge von Zeitschritten
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Parallele Programmierung

e Fallstudie: OCEAN - Simulation der
Ozean-Stromung

—LOsung der Bewegungsgleichungen:
e An allen Gitterpunkten in einem Zeitschritt

e In jedem Zeitschritt werden die Variablen neu
berechnet

e Wiederholung der Berechnung mit jedem
Zeitschritt

e Jeder Zeitschritt besteht aus mehreren Phasen
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Parallele Programmierung

e [Fallstudie: OCEAN - Simulation der Ozean-
Stromung

— LOsung der Bewegungsgleichungen:

 Je mehr Gitterpunkte verwendet werden, desto feiner ist
die Auflosung der Diskretisierung und desto genauer ist die
Simulation

e FUr einen Ozean wie den Atlantik, der etwa eine Flache von
2000km x 2000km umspannt bedeutet ein Gitter mit 100
X 100 Punkten eine Distanz von 20 km in jeder Dimension

e Kurzere physikalische Intervalle zwischen den Zeitschritten
fuhren zu einer hoheren Simulationsgenauigkeit

e Simulation der Ozeanbewegung Uber einen Zeitraum von 5
Jahren mit einer Aktualisierung des Zustands alle 8
Stunden erfordert 5500 Zeitschritte
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Parallele Programmierung

e [Fallstudie: OCEAN - Simulation der Ozean-
Stromung

— Vereinfachung: Parallelisierung des
Gleichungslosers

e LOsung einer einfachen partiellen Differentialgleichung auf
einem Gitter mit Hilfe einer finiten Differenzenmethode
(Gauss-Seidel-Verfahren)

e Regulares zweidimensionales Gitter mit (n+2)*(n+2)
Punkten (eine Ebene des Ozeanbeckens

e Randwerte sind fest

e Die inneren n*n Gitterpunkte werden mit Hilfe des Losers
berechnet, ausgehend von Anfangswerten
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Parallele Programmierung

e Fallstudie: OCEAN - Simulation der
Ozean-Stromung

—Vereinfachung: Parallelisierung des
Gleichungslosers

e Gitter:

O O O O O Of Berechnungsvorschrift fur einen Gitterpunkt:

O 0 0 0 O o] ALN.11=0,2 x (AL1,3]+
+A[1,J-1]+A[1-1,]]

DR S AL, j+11+ALI+1, 5]

O —>0<® O O

O O @ o O o] Wiederholte Berechnung, bis Verfahren

konvergiert
O O O O O O
O O O O O O
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Parallele Programmierung

e Sequentielle Version des Losers:
/*size of matrix: (n+2)x(n+2)

(1) Int n,

(2) float **A, diff=0;
(3) main()

(4) begin

(5) read(n)

/*read 1nput parameters*/

(6) A<malloc (2-d array of size n+2 by n+2 doubles)
/*initialize matrix A*/

@) initialize(A);
(8 Solve (A);
(9) end main

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009
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| Parallele Programmierung
|
e Sequentielle Version des Losers:

(1) procedure Solve (A) /*solve equation system*/

(2) float **A;

(3) begin

4 int 1,j,done=0

(5) float temp;

(6) while (!'done) do /*outermost loop over sweeps™/

@) diff=0; /*initialize maximum diff*/

(8) for 1€1 to n do /*sweep over nonborder points*/

(9 for J€1 to n do

(10) temp=A[i,]j];

(11) ALY, 31<€0.2*CALT, J1+ALT, J-1]+ALT-1, J1+ALL, J+11+ALI+1, 31D ;
(12) diff += abs(A[1,j]-temp);

(13) end for

(14) end for

(15) it (diff/(n*n) < TOL) then done=1;

(16) end while
(17) end procedure
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_ Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess
— Festlegen der Aufgaben, die parallel ausgefuhrt
werden kann

e Aufteilen der Aufgaben und der Daten auf
Verarbeitungsknoten
— Berechnung
— Datenzugriff
— Ein-/Ausgabe
e Verwalten des Datenzugriffs, der Kommunikation und der
Synchronisation

— Zlel: Hohe Leistung
e Schnellere Losung der parallelen Version gegenuber der
sequentiellen Version

— Ausgewogene Verteilung der Arbeit unter den
Verarbeitungsknoten

— Reduzierung des Kommunikations- und
Synchronisationsaufwandes
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Ausfuhrung der Schritte bei der Parallelisierung
e Durch den Programmierer

e Auf den verschiedenen Ebenen der Systemsoftware
— Compiler
— Laufzeitsystem
— Betriebssystem

e ldeal:
— Automatische Parallelisierung

— Sequentielles Programm wird automatisch in ein effizientes
paralleles Programm transformiert

— Parallelisierende Compiler
— Parallele Programmiersprachen
— Noch nicht vollstandig mdglich!
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Definitionen

e Task

— Beliebige Aufgabe, die durch ein Programm
auszufuhren ist

— Kleinste Parallelisierungseinheit
— Moglichkeiten beim Beispiel Ocean:

» Berechnung eines Gitterpunkts in jeder
Berechnungsphase,

» die Berechnung einer Reihe von Gitterpunkten,

» die Berechnung einer beliebigen Teilmenge von
Gitterpunkten

— Granularitat
» grobkornig
» feinkornig
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Definitionen

e Prozess oder Thread

— Paralleles Programm setzt sich aus mehreren kooperierenden
Prozessen zusammen, von denen jeder eine Teilmenge der
Tasks ausfuhrt

— Tasks werden uUber Prozessen zugewiesen
— Beispiel Ocean:

» Falls die Berechnung einer Reihe von Gitterpunkten als
Task angesehen wird, dann kann eine feste Anzahl von
Reihen einem Prozess zugewiesen werden

» Aufteilung einer Ebene in mehrere Streifen

— Kommunikation der Prozesse untereinander und
Synchronisation

e Prozessor
— Ausfuhrung eines Prozesses
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_ Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Definitionen

e Unterscheidung Prozess und Prozessor
— Prozessor:
» Physikalische Ressource
— Prozess

» Abstraktion, Virtualisierung von einem
Multiprozessor

» Anzahl der Prozesse muss nicht gleich der Anzahl
der Prozessoren eines Multiprozessorsystems sein
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_ Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Schritte bei der Parallelisierung
— Ausgangspunkt ist ein sequentielles Programm

e Aufteilung oder Dekomposition )
— der Berechnung in Tasks

e ZUweisung
— der Tasks zu Prozessen /

e Festlegung (Orchestration)

— des notwendigen Datenzugriffs, der Kommunikation
und der Synchronisation zwischen den Prozessen

e Abbildung

— der Prozesse an die Prozessoren

r Partitionierung
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, Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Schritte bel der Parallelisierung und die Beziehung
zwischen Tasks, Prozessen und Prozessoren

Partitionierung

A
- ™
N oy
8| < | g 2 5
) O S = S,
|| = ¢
=
S O
s D
O
O
Sequentielle Tasks Prozesse Paralleles Prozessoren
Berechnung Programm
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition

e Aufteilung der Berechnung in eine Menge von
Tasks

— Tasks konnen dynamisch wahrend der Ausfuhrung
generiert werden

— Anzahl der Tasks kann wahrend der Ausflihrung
variieren

— Maximale Anzahl der Tasks, die zu einem Zeitpunkt zur
Ausfuihrung verfugbar sind, ist eine obere Grenze fur
die Anzahl der Prozesse, die effektiv genutzt werden
kénnen

e Zlel:
— Finden von parallel ausfuhrbaren Anteilen
— Verwaltungsaufwand (Overhead) gering halten
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition
e Beispiel: Ocean
— Programm strukturiert in geschachtelten Schleifen

» Betrachtung einzelner Schleifen oder der
geschachtelten Schleifen

» Konnen Iterationen parallel ausgefuhrt werden?
» Betrachtung uUber Schleifengrenzen
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess
— Dekomposition
e Beispiel: Ocean

— Betrachtung einzelner Schleifen oder der
geschachtelten Schleifen

(1) while (!done) do

(2) diff=0;

) for 1€1 to n do

) for j€1 to n do

®) temp=A[1,j];

(©) ALY, 31€0.2*(ALY, J1+ALT, J-11+ALI -1, J1+ALY, J+11+ALI+1, 5 1) ;
@) diff += abs(A[1,j]-temp);

(3) end for

(€)) end for

(10) iIT (diff/(n*n) < TOL) then done=1;

(11) end while
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition
e Beispiel: Ocean

— Betrachtung einzelner Schleifen oder der
geschachtelten Schleifen

» AuRere Schleife (Zeile 1-11) durchlauft das
gesamte Gitter - Iterationen sind nicht
unabhangig, da Daten, die in einer lteration
geandert werden, in der nachsten lteration
gebraucht werden

» Innere Schleifen (Zeile 3-9)->Iterationen sind
sequentiell abhangig, da in jeder inneren Schleife
A[i,J-1] gelesen wird, der in der vorherigen
Iteration geschrieben wurde
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Parallele Programmierung

e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition
e Beispiel: Ocean

— Betrachtung der Abhangigkeiten (Granularitat
Gitterpunkte)

<O
<O
<0
<O
<O
é

Abhangigkeiten

v
WW%WCH@ . -
NN 4 O/ o Verbmc}en Punll_<te,_ zmschen
(jww den keine Abhangigkeiten
$ @ @ ©9 /Q bestehen
g9 ,g' o o 0
O O O O O O
o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 10 - 23 ﬂ(IT



‘e Fakultat far Informatik

| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition am Beispiel: Ocean

— Aufteilen der Arbeit in einzelne Gitterpunkte, so dass
die Aktualisierung eines Gitterpunktes eine Task ist

e 1. Moglichkeit:
— Beibehalten der Schleifenstruktur

— erfordert Punkt-zu-Punkt-Synchronisation wegen
Beachtung der Abhangigkeiten

» Der neue Wert eines Gitterpunktes in einem
Durchlauf ist berechnet, bevor er von dem
westlichen oder sudlichen Punkten verwendet wird

» Verschiedene Schleifenschachtelungen und
verschiedene Durchlaufe kdnnen gleichzeitig
ausgefuhrt werden

— Hoher Aufwand!
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition am Beispiel: Ocean

— Aufteilen der Arbeit in einzelne Gitterpunkte, so dass die
Aktualisierung eines Gitterpunktes eine Task ist

e 2. Moglichkeit:
— Andern der Schleifenstruktur

— Erste FOR-Schleife (Zeile3) geht Uber Anti-Diagonale und die
innere Schleife geht Uber die Elemente der Anti-Diagonalen

» Parallele Ausfuhrung der inneren Schleife

» Globale Synchronisation zwischen den Interationen der
aul3eren Schleife

— Hoher Aufwand
» Globale Synchronisation findet immer noch haufig statt
— Lastungleichheit

» wegen unterschiedlich vielen Elementen auf den Anti-
Diagonalen
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Parallele Programmierung

e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition am Beispiel Ocean
— 3. Moglichkeit: Red-Black
» Durchlauf Uber ein Gitter wird in zwei Phasen

aufgeteilt:

@ 6 ¢ 6 o o

e e ¢ o o o »Parallele Berechnung der n?/2 roten Punkte

® ¢ 9 ® ® % 5 Globale Synchronisation (konservativ)

® o>0<0 o o

e o & o o o »Berechnung der n2/2 schwarzen Punkte

: : : : : : » Konvergiert mit mehr oder mit weniger Durchlaufen

» Es kbnnen auch unterschiedliche Werte innerhalb
der Toleranz berechnet werden
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e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition am Beispiel: Ocean

e 4. Moglichkeit:
— Asynchrone Methode ohne Aufteilung in rote und schwarze

Punkte

» Ignorieren der Abhangigkeiten zwischen den
Gitterpunkten fur einen Durchlauf

» Globale Synchronisation zwischen den lterationen, aber
keine Anderung der Durchlaufordnung

» Prozess aktualisiert alle Punkte, sequentielle Ordnung

» Punkte konnen auf mehrere Prozesse aufgeteilt werden,
dann ist die Ordnung nicht vorhersagbar, sondern hangt
von der Zuteilung der Punkte zu Prozessen, der Anzahl
der Prozesse und wie schnell die verschiedenen Prozesse
relativ zueinander wahrend der Laufzeit ausgefuhrt
werden, ab

» Ausfihrung ist nicht deterministisch!

» Anzahl der Durchlaufe bis zur Konvergenz kann von der
Anzahl der Prozesse abhangen

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 10 - 27 \&(IT
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition am Beispiel: Ocean

— 4. Moglichkeit

» Dekomposition in individuelle innere
Schleifeniterationen

» for_all: weist darunter liegende HW/SW an, dass
Schleifeiterationen parallel ausgefthrt werden
kOnnen

(1) while (!done) do

(2) diff=0;

) for_all 1€1 to n do

) for_all jJ€1 to n do

o) temp=A[i,j]:

(6) ALL,J1€0.2*(ALT, J1+ALT, J-1]1+ALI-1, J]+ALT J+11+ALT+1, 51D ;
() diff += abs(A[i1,j]-temp);

(3) end for_all

(€)) end for_all

(10) it (diff/(n*n) < TOL) then done=1;

(11) end while
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Parallele Programmierung

e Parallelisierungsprozess

— Dekomposition am Beispiel: Ocean
— 5. Mdoglichkeit
» Reilhenorientierte Dekomposition

(1) while ('done) do

(2) diff=0;

) for_all 1€1 to n do

4 for jJ€1 to n do

®) temp=A[i1,j];

G) ALY, J1€0. 2% (AL, J1+ALY, J-11+ALT-1, J1+ALT , J+11+ALI+1, 1) ;
@) diff += abs(A[i,j]-temp);

(3) end for

(€)) end for_all

(10) it (diff/(n*n) < TOL) then done=1;

(11D) end while
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| Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Zuweisung

e Spezifikation des Mechanismus, mit dessen Hilfe
die Tasks auf Prozesse aufgeteilt werden
e Ziel:
— ausgewogene Lastverteilung: Lastbalanzierung

— Reduzierung der Interprozess-Kommunikation
— Reduzierung des Aufwands zur Laufzeit

e Statische oder dynamische Zuweisung
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Parallele Programmierung

e Parallelisierungsprozess

— Zuweisung
e Beispiel:

pl

p2

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009
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Parallele Programmierung

|
e Parallelisierungsprozess

— Festlegung
e Architektur und Programmiermodell sowie die
Programmiersprache spielen eine Rolle

— Um die zugewiesenen Tasks ausfihren zu konnen, bendtigen die
Prozesse Mechanismen

» fur den Zugriff auf die Daten,
» fur die Kommunikation (Austausch von Daten)
» fur die Synchronisation untereinander
— Fragen
» Organisation der Datenstrukturen
» Ablauf der Tasks
» Explizite oder implizite Kommunikation

e Ziel:
— Reduzierung des Kommunikations- und Synchronisationsaufwandes
(aus der Sicht des Prozessors)
— Erhalten der Lokalitat der Datenzugriffe, soweit moglich
— Reduzierung des Parallelisierungsaufwandes

— Rechnerarchitekt: bereitstellen effizienter Mechanismen, die die
Festlegung vereinfachen
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_ Parallele Programmierung
|
e Parallelisierungsprozess

— Festlegung

e Programmiermodelle:
— Shared-Memory-Programmiermodell
— Nachrichten-orientiertes Programmiermodell
— Datenparalleles Programmiermodell

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 10 - 33 \S!(IT
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Parallele Programmierung

e Parallelisierungsprozess

— Festlegung
e Shared-Memory Programmiermodell
— Primitive:
Name Syntax Funktion
CREATE CREATE(p,proc,args) | Generiere Prozess, der die
Ausfihrung bei der Prozedur proc
mit den Argumenten args startet
G_MALLOC G_MALLOC(size) Allokation eines gemeinsamen
Datenbereichs der Gr6l3e size Bytes
LOCK LOCK(name) Fordere wechselseitigen exklusiven
Zugriff an
UNLOCK UNLOCK(name) Freigeben des Locks
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_ Parallele Programmierung
|

e Parallelisierungsprozess

— Festlegung
e Shared-Memory Programmiermodell
— Primitive:
Name Syntax Funktion
BARRIER BARRIER(name, number | Globale Synchronisation fir number
) Prozesse
WAIT_FOR_END WAIT_FOR_END(number | Warten, bis number Prozesse
) terminieren
wait for flag while (!flag); or Warte auf gesetztes flag; entweder
WAIT(Fflag) wiederholte Abfrage (spin) oder
blockiere;
set flag flag=1; or Setze flag; weckt Prozess auf, der
SIGNAL(Tflag) flag wiederholt abfragt

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 10 - 35 \S!(IT



‘e Fakultat far Informatik

Parallele Programmierung

e Parallelisierungsprozess

— Festlegung
e Message Passing
— Primitive:
Name Syntax Funktion
CREATE CREATE(procedure) Erzeuge Prozess, der bei procedure
startet
SEND SEND(src_addr,size, | Sende size Bytes von Adresse
dest,tag) src_addr an dest Prozess mit tag
Identifier
RECEIVE RECEIVE(buffer_addr | Empfange eine Nachricht mit der
,Size,src,tag) Kennung tag vom src-Prozess und
lege size Bytes in Puffer bei
buffer addr ab
BARRIER BARRIER(name,number | Globale Synchronisation von number
) Prozessen
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Vorlesung Rechnerstrukturen

e Kapitel 3: Multiprozessoren —
Parallelismus auf
Prozess/ Thread-Ebene

3.4: Quantitative Mal3zahlen

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 10 - 37 ﬂ(IT
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Quantitative Mal3zahlen

e Ausfuhrungszeit

— Die (Gesamt-)Ausfuhrungszeit T (Execution Time)
eines parallelen Programms ist die Zeit zwischen
dem Starten der Programmausfuhrung auf einem
der Prozessoren bis zu dem Zeitpunkt, an dem der

letzte Prozessor die Arbeit an dem Programm
beendet hat.

— ZU beachten:
e Prozessorzustand:

— Wéahrend der Programmausfuhrung sind alle Prozessoren in
einem der drei Zustande:

» rechnend
» kommunizierend
» untatig
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Quantitative Mal3zahlen

e Ausfuhrungszeit

— Die Ausfuhrungszeit eines parallelen Programms
auf einem dediziert zugeordneten Parallelrechner
setzt sich zusammen aus:

= Berechnungszeit T,,,, (Computation Time)
— Die Zeit, die fur die Rechenoperationen verwendet wird
e Kommunikationszeit T_,,,,, (Communication Time)
— Die Zeit, die fur Sende- und Empfangsoperationen verwendet
wird
e Untatigkeitszeit T, (Idle Time)
— Die Zeit, die mit Warten (auf zu empfangene Nachrichten
oder und zu versendende) verbraucht wird

— Es qilt:

e T =T + T

comp comm + Tidle
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Quantitative Mal3zahlen

e Ausfuhrungszeit

—Ubertragungszeit einer Nachricht T,

e die Zeit, die fur das Verschicken einer Nachricht
von einer bestimmten Lange zwischen zwel
Prozessoren bendétigt wird

e Die Ubertragungszeit setzt sich zusammen aus:
— der Startzeit t, (Message Startup Time):
» Die Zeit, die bendétigt wird, um die Kommunikation
ZU initiieren
— Transferzeit t,, pro tubertragenem Datenwort:

» hangt von der physikalischen Bandbreite des
Kommunikationsmediums ab.

— Voraussetzung:

» Verbindungsnetz ist konfliktfrel, da sonst die
Ubertragungszeit nicht fest berechnet werden kann
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Quantitative Mal3zahlen

e Ausfuhrungszeit

—Ubertragungszeit einer Nachricht T, .,

e Formel:
_Tmsg — ts + 1:w * L,
mit L: Anzahl der Datenworter

e Graphische Darstellung:
A

Zeit

tw

ts<||:
>

L
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Quantitative Mal3zahlen

e Parallelitatsprofil

— misst die entstehende Parallelitat in einem
parallelen Programm bzw. beil der Ausflihrung
auf einem Parallelrechner.

— Gibt eine Vorstellung von der inharenten
Parallelitat eines Algorithnmus/Programms und
deren Nutzung auf einem realen oder ideellen
Parallelrechner

— Grafische Darstellung:
 Auf der x-Achse wird die Zeit und auf der y-Achse die
Anzahl paralleler Aktivitaten angetragen.

= Perioden von Berechnungs- Kommunikations- und
Untatigkeitszeiten sind erkennbar.
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Quantitative Mal3zahlen

e Parallelitatsprofil

— Zeigt an, wie viele Tasks einer Anwendung zu
einem Zeitpunkt parallel ausgefuhrt werden kénnen

— Parallelitatsgrad PG(t):

e Anzahl der Tasks, die zu einem Zeitpunkt parallel
bearbeitet werden konnen

Beispiel: Parallele ereignisgesteuerte Simulation der Logik-Synthese

1,400
Quelle: D. Culler: Parallel Computer Architecture.

1,200 Morgan Kaufmann Publishers, 1999, p.87
1,000

&

c 800 H

g

5

e 600

S

@]

AW

Anzahl der Logik-Gatter, die zu einem
gegebenen Zeitpunkt bearbeitet werden

c V |
8 OO (o] N~ (o] [(92] o™ o Te} <t [42] < © <t [©)] ™ N AN [92]
c o - < [e0} - < [*°] — < (<) o N © [¢¢] o™ © o ™
g — N N [QV (92} ™ ™ < < < Te] [Te] Lo Lo © © N~ N~
Clock cycle number
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Quantitative Mafl3zahlen

e Parallelitatsprofil
— Parallelindex I (Mittlerer Grad des

Parallelismus):
1 t2 m ] m
= = [PG(t)dt | = [z.*tij/(zti)

.- t.*" i=1 i=1
Parallelitatsprofil eines — ——
Beispielprogramms PG Bereich Ausfiuhrungszeit

PG 4

P NWNOOOON ®

_>
1 2 345 6 7 89 101112131415161718 192021222324 Zejt
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