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Zentralubung Rechnerstrukturen:
Parallelismus und Parallele Programmierung
4. Ubungsblatt — Musterlésung

1 Parallelismus

1.1 Leistungsbewertung

a)
E(n):S;n) = E(16):S(1166)—f6—0,5
S(n) = ;Eg = 7(16) = ;((116)) _ % —10
1(16)—1;83 = 1(16)—1;(12;—112(?—12

b) Der Parallelindex gibt den mittleren Grad der Parallelitit an, d.h. die Anzahl der parallelen
Operationen pro Zeiteinheit. Der berechnete Wert ist kleiner als die Anzahl der Prozesso-
ren. Das bedeutet, dass zeitweise einige Prozessoren keinen Befehl ausfiihren.

Besser verdeutlicht wird dies durch Berechnung der Auslastung U, die angibt wieviel
Operationen jeder Prozessor im Durchschnitt pro Zeiteinheit ausfiihrt.

U(n):I(:) N U(16):%:%:75%
¢) Amdahls Gesetz:
T(n) = <1;a>*T(l) + axT(1)
- T(l)*<(1;a) + a)
= (1)« le e
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1—a + 16a
= 10 = 80 —-——
T 16
1 4+ 15a
= 80% ——
T 16
= 5x%(1 + 15a)
1
15 = 1 = —=6,7%
= a = a 15 , 1 70

~ 6,7 % des Programmcodes sind nur sequentiell ausfiihrbar.

1.2 Leistungsbewertung
a) Parallele Ausfiihrungszeit von n Prozessoren:

80%

T(”) = 7*Tseq + 20%*7}&]
n
Beschleunigung: S(n) = Lseq
T(n)
S
Effizienz: E(n) = Stn)
n
Prozessoren n=2 n=4 n=_§8 n=16 n=32
Beschleunigung | 5/3=1,67 | 5/2=2,50 | 10/3 =3,33 4 40/9 = 4,44
Effizienz 5/6=0,83 | 5/8=0,625 | 10/24=0,42 | 1/4=0,25 | 5/36=0,14

Achtung: In der Klausur bei Berechnungen wenn moglich Briiche statt gerundete Zahlen
als Ergebnisse angeben!

b) Die Skalierbarkeit ist sehr schlecht. Grund dafiir ist, dass ein gro3er Anteil des Programms
nicht parallelisierbar ist. Die Ausfiihrungszeit dieses Anteils bestimmt mit steigender An-
zahl von Prozessoren einen zunehmenden Anteil der gesamten Ausfiithrungszeit.

Tveq n sehr grofl 1 .
(20% + 20%) % T,,,, 20%

Beschleunigung: S(n) = 5

¢) Kommunikationskosten:

T:veq
(20% + 2% 4 1% %n) « Ty
= S64) ~ 1,17
1,17
64

Beschleunigung: S(n) =

Effizienz: E(64)

~ 0,018
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1.3 Leistungsbewertung

Die Ausfiihrungszeiten lassen sich in beiden Féllen wiederum mit Hilfe von Ahmdahls Gesetz
ausrechnen und damit auch die erreichte Beschleunigung vergleichen. Ty, ist hierbei die Zeit
ohne Parallelisierung oder Koprozessorunterstiitzung.

e SMP-System:

1
Tsyp = 74%***7}&1 + 26%*]}6,] + 2%*]}@,] = 65%*7}6[1

Tseq 1
S = = ~ 1,5385
SMP Torp 65% ;

\®)

e System mit Koprozessor:

1
Tep = 40%% 15 % Toeq + 60%%Tiag = 64% Ty

Treq 1
S = = ~ 1,5625
cr Tep  64% ’

Die Koprozessorlosung ist fiir diese Anwendung deshalb dem SMP-System vorzuziehen. Ohne
Beachtung der benétigten Synchronisationszeit wiirde die Berechnung ein fehlerhaftes Ergebnis
liefern.
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2 Parallele Programmierung

a) SMP-Knoten mit P Prozessoren und einem gemeinsamen Speicher

Sequentielle Zeit 7(1):
2 2 2 _ 2
S5n + n + n = Tn
Daten aus Speicher holen ~ Berechnung  Zuriickschreiben
Parallele Zeit T (P):
2 2
2 n- 2 — 62+ U
S5n + 2 + n = 6n~ + 2
Daten aus Speicher holen ~~ Zuriickschreiben
par. Berechnung
Beschleunigung S(P):
T(1 n? 7 7
S( P) — ( ) — n . = 1 < - = 1’ 17
T(P ) 6n2 + % 6+ P 6

Das Problem ist hierbei, dass der Speicher als limitierender Faktor wirkt und damit die
Beschleunigung stark beschrénkt ist.

b) NUMA-Architektur mit P Prozessoren und P lokalen, aber gemeinsamen Speichern
Sequentielle Zeit 7'(1):

2 2 2 _ 2
S5n + n + n = Tn

Daten aus Speicher holen ~ Berechnung  Zuriickschreiben

Parallele Zeit T (P):

4%2%n? n? n? n? 11n?
P » T 7 P - p
—— ~— ~~ ~—
4 Werte der eigener Wert parallele Zuriickschreiben
Nachbarknoten im lokalen Berechnung in lokalen
aus entferntem Speicher Speicher
Speicher

-~

Daten aus Speicher holen

Beschleunigung S(P): )
T(1 n 7
S(P) = T((P; = T;ﬂ = ﬁP
firP=2: S(2) = % ~ 1,27
firP=3: S(3) = % ~ 1,90

= Die Beschleunigung skaliert mit % der ProblemgroBe (linear).
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