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Einfiihrung

OpenMP ist eine Programmierschnittstelle, mit deren Hilfe
Parallelitdt in C, C++ und Fortran-Programmen spezifi-
ziert werden kann. Anders als viele konkurrierende Ansétze
zur Parallelisierung erfordert OpenMP nur minimale Ande-
rungen am urspriinglich sequenziellen Quellcode und tragt
so erheblich zu der Lesbarkeit des resultierenden Quelltex-
tes bei. Oft miissen nur ein paar zusétzliche Anweisungen an
den Compiler eingefiigt werden. Dies bedeutet, dass es — so-
fern sich OpenMP zur Spezifizierung der gewiinschten Par-
allelitéit eignet — kaum einen schnelleren Weg gibt, C/C++
und Fortran-Programme zu parallelisieren.

OpenMP setzt sich aus einer Menge von Compilerdirek-
tiven, Bibliotheksfunktionen und Umgebungsvariablen zu-
sammen. Das Ziel von OpenMP ist es, ein portables paralle-
les Programmiermodell fiir Shared-Memory-Architekturen
verschiedener Hersteller zur Verfiigung zu stellen. Die Di-
rektiven erweitern die zugrundeliegende Programmierspra-
che mit Konstrukten zur Arbeitsaufteilung zwischen par-
allel laufenden Threads und Konstrukten zur Synchroni-
sierung dieser Threads und ermdéglichen ihnen gemeinsa-



U W N =

2 1 Einfiithrung

men oder getrennten Zugriff auf Daten. Die Bibliotheks-
funktionen und Umgebungsvariablen steuern die Parame-
ter der Laufzeitumgebung, in der das parallele Programm
lauft. OpenMP wird von zahlreichen Compilerherstellern
unterstiitzt; entsprechende Compiler verfiigen oft iiber eine
Kommandozeilenoption, mit Hilfe derer sich die Interpre-
tation der OpenMP-spezifischen Compileranweisungen an-
und ausschalten lasst.

Wie das ,,Open* im Namen bereits vermuten lasst — das
SMP* steht fiir multi processing — ist OpenMP ein offe-
ner Standard. Die erste Adresse im Web fiir OpenMP ist
http://www.openmp.org, von wo auch die — fiir ein techni-
sches Dokument ausgezeichnet lesbare — offizielle OpenMP-
Spezifikation des OpenMP Architecture Review Board her-
untergeladen werden kann [27]. Ebenfalls erwdhnt wer-
den sollte die Webseite der Gemeinschaft der OpenMP-
Benutzer, http://www.compunity.org.

1.1 Merkmale von OpenMP

Das folgende minimale Codebeispiel in C++, in dem ein
Vektor von ganzen Zahlen parallel von mehreren Threads
initialisiert wird, soll einen ersten Vorgeschmack bieten und
einige der Eigenschaften von OpenMP aufzeigen:

const int size = 524288;

int arr[size];

#pragma omp parallel for

for(int i = 0; i < size; ++i)
arr[i] = 1i;

In den beiden ersten Zeilen wird ein Vektor von ganzen Zah-
len namens arr der Grofe 524288 definiert. In Zeile 3 begeg-
nen wir dem ersten OpenMP-Ausdruck: Die (auch Pragma
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genannte) Compilerdirektive #pragma omp parallel for
bewirkt, dass die in Zeile 4 folgende for-Schleife parallel
von mehreren Threads ausgefiihrt wird. Der Schleifenkor-
per dieser Schleife besteht aus der einzelnen Anweisung in
Zeile 5, in der jedem Vektorelement sein Index als Wert
zugewiesen wird. Diese Anweisung ist es, die parallel aus-
gefithrt wird. Ohne auf Details, wie die genaue Anzahl der
zum Einsatz kommenden Threads, oder die Frage, auf wel-
che Bereiche des Vektors von welchem dieser Threads zuge-
griffen wird, bereits an dieser Stelle ndher einzugehen, zeigt
sich folgendes:

e OpenMP bietet einen hohen Abstraktionsgrad. Der Pro-
grammierer muss die Threads nicht explizit initiali-
sieren, starten oder beenden. Der Code, der von den
Threads parallel ausgefiihrt werden soll, steht zwischen
den sequentiell auszufithrenden Anweisungen im Quell-
text und nicht etwa in einer separaten Funktion, wie es
z. B.bei der Pthreads-Bibliothek [25] der Fall ist. Auch
die bereits erwahnte Zuordnung von Vektorindizes zu
Threads erfolgt implizit, kann jedoch — sofern gewiinscht
— vom Programmierer beeinflusst werden (siche Kapi-
tel 3.3).

e Die urspriingliche sequenzielle Codestruktur bleibt er-
halten. Ein nicht OpenMP-fihiger Compiler ignoriert
die OpenMP-spezifischen Pragmas oder gibt eine Warn-
meldung aus, ohne jedoch die Compilierung zu unterbre-
chen.

e Aus der obigen Eigenschaft folgt, dass mit OpenMP die
schrittweise Parallelisierung eines Programms moglich
ist. Da der Quelltext nicht (wesentlich) verdndert, son-
dern nur erginzt werden muss, bleibt der Code stets
lauffdhig. Somit sind Parallelisierungen mit OpenMP
auch einfach auf Korrektheit zu testen — man schaltet
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dazu die entsprechende Kommandozeilenoption ab und
erhélt eine lauffahige serielle Version zu Vergleichszwe-
cken.

e Parallelisierungen mit OpenMP sind lokal begrenzt. Fiir
eine erfolgreiche Parallelisierung geniigt oft schon eine
Erweiterung von relativ geringem Umfang.

e Mit OpenMP sind Leistungsoptimierungen ,in letzter
Minute* moglich, da kein Neuentwurf der Applikation
zur Parallelisierung notwendig ist.

e OpenMP ist portierbar und wird von nahezu allen grofsen
Hardwareherstellern unterstiitzt.

e OpenMP ist ein offener, herstelleriibergreifender Stan-
dard. OpenMP existiert seit 1997 und hat sich mittler-
weile etabliert. Der Standard liegt in der Version 2.5
vor, und Version 3.0 steht vor der Tiir [28]. Es stehen
OpenMP-fahige Compiler von verschiedenen Herstellern
zur Verfiigung. Auch wenn es in der Praxis kleine Un-
terschiede in der konkreten Umsetzung des Standards
gibt, kann jeder dieser Compiler korrekten OpenMP-
Code verarbeiten.

OpenMP ist einfach zu verwenden. Die Direktiven, auch
Pragmas genannt, weisen den Compiler an, bestimmte Co-
deabschnitte zu parallelisieren. Alle fiir OpenMP relevan-
ten Pragmas beginnen mit #pragma omp. Nicht OpenMP-
fahige Compiler ignorieren diese einfach. OpenMP-Pragmas
haben allgemein die Form:

#pragma omp <Direktive> [Klausel [[,] Klausel
1 ...1

Klauseln sind optional und beeinflussen das Verhalten der
Direktive, auf die sie sich beziehen. Jede Direktive hat eine
andere Menge von giiltigen Klauseln. Fiir einige Direktiven
ist diese Menge leer; es sind also keine Klauseln erlaubt.
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Alle Anweisungen der Form #pragma omp <Direktive>
[Klausel [[,] Klausel] ...] miissen mit einem Zeilen-
umbruch enden. Insbesondere diirfen sie nicht mit der 6ff-
nenden Klammer des nachfolgenden Codeblocks enden:

// falsch gesetzte Klammer
#pragma omp parallel {

// compiliert nicht
}

// richtig gesetzte Klammer
#pragma omp parallel
{
// Code
}

Die Funktionen der Laufzeitbibliothek werden haupt-
séchlich dazu verwendet, Parameter der Laufzeitumgebung
von OpenMP abzufragen bzw. zu setzen. Dariiber hinaus
enthilt die Bibliothek Funktionen zur Synchronisation von
Threads. Méchte man Funktionen der Laufzeitbibliothek
in einem Programm verwenden, so muss die Headerda-
tei omp.h eingebunden werden. Wenn die Anwendung nur
Pragmas verwendet, kann auf das Einbinden von omp.h
theoretisch verzichtet werden. Allerdings erzeugt beispiels-
weise der C/C++-Compiler aus Microsoft Visual Studio
2005 kein ausfithrbares Programm, wenn die Datei nicht
eingebunden wurde. Es empfiehlt sich also, omp.h fiir alle
zu parallelisierenden Programme zu inkludieren.

Sollte ein Compiler OpenMP nicht unterstiitzen, so
wird er auch omp.h nicht kennen. Hier kommen nun die
OpenMP-spezifischen Umgebungsvariablen ins Spiel: Fiir
einen OpenMP-fahigen Compiler ist bei aktivierter OpenMP-
Option die Variable _OPENMP definiert; ihr Wert entspricht
dem Datum der umgesetzten OpenMP-Spezifikation im
Format jjjjmm. Diese kann zur bedingten Klammerung mit
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#ifdef verwendet werden, so dass ausgewihlte, OpenMP-
spezifische Codeabschnitte in die Compilierung einbezogen
oder von ihr ausgeschlossen werden konnen. Im folgenden
Codestiick wird omp.h nur inkludiert, wenn _OPENMP defi-
niert ist:

#ifdef _OPENMP
#include <omp.h>
#endif

//

1.1.1 OpenMP-fihige Compiler

Folgende C/C++-Compiler unterstiitzen OpenMP (ohne
Anspruch auf Vollstédndigkeit):

e Visual Studio 2005 und 2008 in der Professional- bzw.
Team Edition-Variante, nicht aber die Express-Edition.
Fir jedes C/C++-Projekt lasst sich iiber dessen Ei-
genschaften unter Configuration Properties (Konfigura-
tionseigenschaften) — C/C++ — Language (Sprache)
der Schalter ,OpenMP support* aktivieren; dies ent-
spricht der Compileroption ,,/openmp®.

e Intels C++-Compiler ab der Version 8 implementiert
den OpenMP-Standard und zusétzlich weitere Intel-
spezifische Direktiven, die iiber den Standard hinaus-
gehen. Die Version fiir Linux ist fiir nicht kommerzielle
Zwecke frei erhaltlich, die Versionen fiir Windows und
Mac OS X zumindest in kostenlosen Testversionen.

e GCC unterstiitzt OpenMP seit der Version 4.2. Soll
OpenMP zum Einsatz kommen, muss ein Programm mit
der Option -fopenmp iibersetzt werden.

e Sun Studio fiir Solaris OS implementiert ebenfalls den
OpenMP-Standard 2.5.
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Werden die o.g. Compileroptionen aktiviert, wird auch die
im vorigen Abschnitt beschriebene Variable _OPENMP defi-
niert. Méchte man ein mit OpenMP parallelisiertes Pro-
gramm sequenziell ausfithren (etwa zu Debugging- oder
Zeitmessungszwecken), so geniigt es, den Quellcode ohne
die entsprechenden Compileroptionen neu zu iibersetzen.

Uber dieses Buch

Dieses Buch betrachtet OpenMP aus der Perspektive des
C/C++-Programmierers und setzt entsprechende Kennt-
nisse in diesen Programmiersprachen voraus. OpenMP im
Kontext der Programmiersprache Fortran, fiir die OpenMP
ebenfalls spezifiziert ist, wird nicht behandelt.

Zum Zeitpunkt der Abfassung waren die OpenMP-Spezifi-
kation 2.5 vom Mai 2005 aktuell und ein Entwurf fiir die
Spezifikation 3.0 gerade der Offentlichkeit zuginglich ge-
macht worden [28]. Demnach wird OpenMP 3.0 einige neue
Merkmale enthalten, die zum Teil bereits vorab in dhnlicher
Form in den OpenMP-féhigen Compilern einzelner Herstel-
ler implementiert waren, wie z. B. Konstrukte zur Spezifi-
kation von Task-Parallelitdt im C+--Compiler von Intel.
Diese Konstrukte finden im vorliegenden Buch bereits Be-
riicksichtigung (siehe z. B. Kapitel 6.2).

1.2 Parallele Programmierung

Der verbleibende Teil dieses einfiihrenden Kapitels gibt
einen kurzen Uberblick iiber allgemeine Konzepte paralle-
ler Programmierung wie Prozesse und Threads, Parallelver-
arbeitung auf Multicoreprozessoren und Leistungsmessung
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paralleler Programme. Mit diesen Themen bereits vertrau-
te Leser, die sofort in OpenMP einsteigen wollen, konnen
direkt zu Kapitel 3 weiterbldttern. Fiir eine ausfiihrliche-
re Behandlung paralleler Architekturen und der Konzepte
paralleler Programmierung siehe z. B. [29] aus derselben
Reihe.

1.2.1 Prozesse und Threads

Als Prozess bezeichnet man ein Programm, das gerade vom
Betriebssystem ausgefithrt wird. Im Gegensatz zum stati-
schen Programmcode auf der Festplatte handelt es sich al-
so um eine aktive Instanz des Programmcodes. Kénnen in
einem System mehrere Prozesse gleichzeitig aktiv sein, be-
zeichnet man dies als time-sharing oder multitasking Sys-
tem. Der Ausdruck time-sharing kommt daher, dass — vor
allem auf Ein-CPU-Maschinen — diese gleichzeitige Aktivi-
tat oft nur dadurch vorgetéuscht wird, dass jeder Prozess
innerhalb einer Sekunde mehrfach, aber nur fiir einen sehr
kurzen Zeitraum ausgefithrt wird. Da jeder Prozess mehr-
fach fiir kurze Zeit ausgefiihrt wird, ergibt sich der Eindruck
der Gleichzeitigkeit der Prozesse. Ein Prozess-Scheduler re-
gelt die genaue zeitliche Ausfithrung und weist die Prozesse
den CPU(s) zu.

Ein Prozess setzt sich aus folgenden Elementen zusam-
men:

e ciner eindeutigen Identifikationsnummer, der Prozess-
ID (PID)

dem Programmcode

dem aktuellen Wert des Programmschrittzéhlers

den aktuellen CPU-Registerwerten

dem Stack, einem Speicherbereich, der lokale Variablen,
Riicksprungadressen und Werte von Funktionsparame-
tern enthélt
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e dem Datenbereich, in dem globale Variablen abgelegt
sind

e dem Heap, einem Speicherbereich fiir dynamisch ange-
legte Variablen.

Unterschiedliche Betriebssysteme stellen unterschiedliche
Mittel zum Anlegen von Prozessen zur Verfiigung. In der
UNIX-Welt beispielsweise iibernimmt diese Aufgabe der
Systemaufruf fork(), unter der Win32 API benutzt man
CreateProcess().

Entscheidet der Scheduler, dass ein Prozess P auf einer
CPU zur Ausfithrung gelangen soll, so muss das Betriebs-
system den aktuellen Status des derzeit dort ausgefiithrten
Prozesses Q sichern, indem alle oben genannten Elemente
im sogenannten Prozesskontrollblock abgelegt werden. Von
dort konnen sie wiederhergestellt werden, sobald Prozess Q
wieder an der Reihe ist, ausgefiihrt zu werden. Dieses Um-
schalten zwischen verschiedenen Prozessen bezeichnet man
als Context Switching.

In modernen Betriebssystemen kann ein Prozess iiber
mehrere Ausfithrungsstringe oder Threads verfiigen. Ein
Thread kann als , Light-Version“ eines Prozesses betrachtet
werden. Neben einer Identifikationsnummer besteht er aus
dem aktuellen Wert des Programmzéhlers, den Register-
werten und einem Stack. Die anderen Elemente eines Pro-
zesses — Programmecode, Datenbereich, Heap und etwaige
weitere Ressourcen wie offene Dateien — teilt er sich mit
den anderen Threads, die zum selben Prozess wie er geho-
ren. Ein Prozess mit mehreren Threads kann also mehrere
Aufgaben auf einmal erledigen. Das erhcht z. B. die Re-
aktionsgeschwindigkeit auf Benutzereingaben in grafischen
Oberflachen. Ein weiterer Vorteil ist der gemeinsame Zu-
griff auf Ressourcen innerhalb eines gemeinsam genutzten
Adressraums; da auch weniger Informationen gesichert und
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wiederhergestellt werden miissen, ist es 6konomischer, Con-
text Switching zwischen Threads statt zwischen Prozessen
zu vollziehen. Dariiber hinaus kénnen in Systemen mit meh-
reren Prozessoren die Threads tatséchlich gleichzeitig auf
unterschiedlichen CPUs laufen und die Parallelitét voll aus-
nutzen [33]. APIs, die dem Programmierer Zugriff auf die-
se Funktionalitdt geben, sind beispielsweise die Pthreads-
Bibliothek [25] oder die Win32 APIL

Hier kommt nun OpenMP ins Spiel, mit Hilfe des-
sen die Parallelausfiihrung von Programmcode durch un-
terschiedliche Threads spezifiziert werden kann. Es spielt
fiir den OpenMP-Programmierer keine Rolle, mit welchem
Threadmodell die OpenMP-Spezifikation im gerade benutz-
ten Compiler umgesetzt wurde. Um diese und viele weitere
Details wie explizites Starten und Beenden von Threads
muss er sich nicht kiimmern. Im Sinne von OpenMP ist
ein Thread ein Kontrollfluss, der zusammen mit anderen
Threads einen markierten Codeabschnitt parallel ausfiihrt.

1.2.2 Parallele Hardwarearchitekturen

Als ,Moore’sches Gesetz bezeichnet man heute die Faust-
regel, wonach sich die Anzahl an Transistoren auf einem
handelsiiblichen Prozessor alle achtzehn Monate verdop-
pelt [38]. Sie wurde (in etwas anderer Form) 1965 von Gor-
don Moore auf der Basis empirischer Beobachtungen erst-
mals formuliert [24] und erfuhr iiber die Jahre einige Ab-
wandlungen, hat aber ihre Giiltigkeit behalten®. In der jiin-
geren Vergangenheit wird die mit der Erhohung der Transis-
torenanzahl einhergehende Leistungssteigerung der Prozes-
soren nicht mehr durch eine Erhéhung der Taktrate erzielt,

! Gordon Moore selbst hat seinem ,Gesetz* 2007 noch eine Giil-
tigkeitsdauer von 10-15 Jahren vorhergesagt, bis eine Grenze
erreicht sei.
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da technische Beschrinkungen dagegen sprechen, sondern
durch zunehmende Parallelitét auf Prozessorebene [20]. Die
Designansétze umfassen u. a. Hyperthreading, bei dem meh-
rere Kontrollfliisse auf einem Prozessor bzw. Prozessorkern
ausgefiihrt werden, sowie Multicore-Prozessoren, in denen
auf einem Chip mehrere Prozessorkerne mit jeweils eigenen
Recheneinheiten integriert sind [16].

In der Vergangenheit konnte man darauf vertrauen, dass
alleine durch die mit Erhohung der Taktrate einhergehende
Leistungssteigerung bereits existierende sequenzielle Pro-
gramme ohne Modifikationen immer schneller ausgefiihrt
werden konnten. Mit zunehmender Parallelitdt auf Prozes-
sorebene gilt dies nicht mehr. Um die verfiigbare Rechen-
leistung moderner Architekturen auszunutzen, ist es insbe-
sondere durch die wachsende Verbreitung von Multicore-
chips notwendig geworden, die auszufiihrenden Programme
diesen Gegebenheiten anzupassen und ebenfalls zu paralle-
lisieren. Techniken paralleler Programmierung gehéren da-
mit zunehmend zum Riistzeug eines jeden Programmierers.
OpenMP bietet fiir bestimmte Arten von Architekturen, die
im néchsten Abschnitt definiert werden, die Moglichkeit, se-
quenziellen Code inkrementell zu parallelisieren, und stellt
damit eine attraktive Moglichkeit zur Programmierung von
Anwendungen fiir Multicorechips dar.

Allgemein lassen sich Hardwarearchitekturen nach ih-
rer Anzahl paralleler Daten- und Kontrollfliisse in eine der
1972 von Michael J. Flynn [12] vorgeschlagenen Kategorien
einordnen:

e Single Instruction, Single Data (SISD): sequenzielle Rech-
ner, die weder auf der Daten- noch auf der Anweisungs-
ebene parallel arbeiten, wie z. B. der ,klassische* PC.

e Single Instruction, Multiple Data (SIMD): Eine Anwei-
sung kann parallel auf mehreren Datenstrémen ausge-
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fiihrt werden. Beispiele sind GPUs in Grafikkarten; ein
weiteres Beispiel sind die SIMD Anweisungen, die In-
tel erstmals 1997 mittels der MMX-Technologie beim
Pentium Prozessor und AMD 1998 mittels 3DNow!-
Technologie beim K6 einfiihrte. Zahlreiche Befehlserwei-
terungen und Befehlsverbesserungen folgten unter der
Namensfamilie der Streaming SIMD Extensions (SSE,
SSE2, SSE3, SSE4).

Multiple Instruction, Single Data (MISD): Ein eher
theoretisches Konzept, das bislang nicht fiir die Mas-
senfertigung von Hardware Verwendung gefunden hat,
da mehrere Kontrollfliisse meist auch mehrere Daten-
strome benotigen, um effektiv rechnen zu konnen.
Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD): Systeme
aus mehreren, voneinander unabhéngig auf verschiede-
nen Daten arbeitenden Prozessoren. Das Standardbei-
spiel hierfiir sind verteilte Systeme wie PC-Cluster, aber
auch heutige Multicore-Prozessoren. Diese Klasse lasst
sich daher wiederum nach der verwendeten Speicheror-
ganisation in zwei Unterklassen einteilen: Jene mit ver-
teiltem Speicher (z. B. Cluster) und jene mit gemeinsam
genutztem Speicher (shared memory) wie Multicore-
Prozessoren, bei denen jeder auf dem Chip vorhandene
Kern Zugriff auf den gemeinsamen physikalischen Spei-
cher hat. In letzterem Fall spricht man auch von Symme-
tric Multiprocessing (SMP). Parallele Programmierung
solcher Shared-Memory-Architekturen ist die Doméne
von OpenMP.

Es sei noch angemerkt, dass in einer Anwendung verschie-
dene Parallelitdtsebenen kombiniert sein kénnen: Ein Pro-
gramm kann auf einem Shared-Memory-Rechner R auf
mehreren Prozessoren mit OpenMP parallelisiert ausge-
fithrt werden. Auf jedem dieser Prozessoren kénnen wie-
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derum SIMD-Konzepte wie SSE zum Einsatz kommen. Zu-
sitzlich konnte auf einer dufseren Organisationsebene das
Programm Teil eines verteilten Systems sein, d. h. weite-
re Programminstanzen konnten auf einem Cluster verteilt
ausgefiihrt werden.

1.2.3 Leistungsmessung

Bleibt die Frage, welchen Laufzeitvorteil man durch die
Parallelisierung abziiglich des zusétzlichen Mehraufwandes
bei der Verwaltung der parallelen Threads erzielen kann.
Zum Vergleich von seriellen und parallelen Programmen
zieht man die beiden Kenngrofen Beschleunigung (engl.
speedup) und Effizienz (engl. efficiency) heran.

Die Beschleunigung s,, ergibt sich als Quotient der Lauf-
zeiten ty der sequenziellen und ¢,, der parallelen Version ei-
nes Programms, d. h. aus dem Verhéltnis der Ausfithrungs-
dauer ¢; auf einem Prozessor zur Ausfithrungszeit ¢, auf
n Prozessoren. Die Beschleunigung s, misst also, wie gut
sich ein Programm durch Parallelverarbeitung beschleuni-

gen ldsst:
Sp = P
Die Beschleunigung alleine sagt aber noch nichts dar-
iiber aus, wie gut die zusétzlichen Prozessoren im Parallel-
betrieb ausgenutzt werden. Die Effizienz e,, eines parallelen
Algorithmus ist definiert als der Quotient aus der Beschleu-
nigung s, und der Anzahl der verwendeten Prozessoren n:

Sn
Ep = —

Ein Algorithmus, dessen parallele Ausfiihrung auf sechs
Prozessoren nur ein Viertel so lange dauert wie die sequen-
zielle, kéime so auf eine Beschleunigung von sg = 4. Die Effi-
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zienz betriige allerdings nur eg = % =0, 6. Ein idealer par-
alleler Algorithmus, der die zusétzlichen Prozessoren voll
ausnutzte und dessen Beschleunigung linear in der Anzahl
der genutzten Prozessoren wére, hétte eine Effizienz von 1.
Dennoch stellt eine Beschleunigung von n bei n benutzten
Prozessoren nicht die Obergrenze dar. In seltenen Fillen
kann eine ,superlineare Beschleunigung* auftreten, bei der
eine Anwendung um einen Faktor grofer als n beschleunigt
wird. Dieser Effekt 18t sich durch Cache-Speichereffekte
erkldren: Mit der Anzahl der Prozessoren steigt in moder-
nen Computerarchitekturen auch die Gesamtgrofe des vor-
handenen Cache-Speichers, so dass mehr Daten im Cache
gehalten werden konnen, was die Speicherzugriffszeiten re-
duziert. Threads konnen davon profitieren, dass ihre Mit-
laufer bereits Daten in den Cache geladen haben, auf denen
sie nun unmittelbar ihre Berechnungen ausfithren kénnen.
Dadurch kann die Ausfithrung schneller erfolgen als ohne
diese ,Vorarbeit* der anderen Threads [9].

1.2.4 Das Amdahl’sche Gesetz

Bereits im Jahre 1967 hat sich Gene Amdahl Gedanken zu
den Grundlagen parallelen Rechnens gemacht [2]. Er stell-
te fest, dass der von Multiprozessorarchitekturen bendtigte
Mehraufwand zur Verwaltung der Daten die mogliche Be-
schleunigung eines parallelen Algorithmus nach oben be-
schriankt. Dariiber hinaus sei dieser Mehraufwand grund-
sdtzlich sequenzieller Natur und damit selbst nicht paralle-
lisierbar. Er schloss daraus, dass eine Steigerung der Leis-
tung paralleler Rechner nur méglich sei, wenn die Leistung
sequenzieller Berechnungen im gleichen Mafs mitwachsen
wiirde.

Das nach ihm benannte Amdahl’sche Gesetz beschriankt
die theoretisch mogliche Beschleunigung eines parallelen
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Algorithmus durch die im Code verbleibenden seriellen An-
teile nach oben. Sei o der (unverénderliche) Anteil der se-
riellen Berechnungen im Programmcode. Die serielle auf
1 normierte Ausfiihrungszeit ¢; lasst sich beschreiben als
die Summe der Zeitanteile fiir die sequenzielle Ausfiihrung
des sequenziellen Programmcodes o und des parallelen Pro-
grammcodes (1 — o):

ti=1l=0c+(1-0)

Fiir die parallele Ausfiihrung auf n Prozessoren bleibt der
sequenzielle Anteil o unveréindert, wahrend der parallele
Anteil (1 — o) auf n Prozessoren verteilt wird:
t, =0+ 7(1 —9)
n
Damit gilt nach Amdahl fiir die maximale Beschleunigung

(unter Vernachlissigung des Parallelisierungsmehraufwan-
des):

1
Smaz,n = -
o+ ==
und damit fir n — oo
Smax,n < Smaz = —»
(o2

da a%rb < % bzw. %% < % fir a,b > 0 gilt. Die maxi-
mal erreichbare Beschleunigung ist also unabhéngig von
der Anzahl der zum Einsatz kommenden Prozessoren durch
% nach oben beschrankt. Werden beispielsweise 10% eines
Programms sequenziell ausgefithrt (also o = 0, 1), besagt
das Amdahl’sche Gesetz, dass die maximal mogliche Be-
schleunigung - = 10 betréigt. Abbildung 1.1 zeigt die durch
das Amdahl’sche Gesetz vorhergesagte maximal mogliche
Beschleunigung S;,q,, als Funktion der Anzahl der zum
Einsatz kommenden Prozessoren in Abhéngigkeit von ver-
schiedenen sequenziellen Codeanteilen o an.
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