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Zikladni pojmy

e Program, programovy kod
o staticky popis vypocetniho postupu, tj. co bude
pocita¢ provadét
O nema stav

e Assembler

o Preklada¢ do strojoveho kodu cilového procesoru

o I'kdyz formaln€ nespravné, pouziva se i k oznaceni
jazyka symbolickych adres, ve kterém budou
nckteré ilustrativni priklady

= x86/x64

o dokud neuvidite, do ¢eho vlastné procesor nutite,

neznate skute¢né naklady kodu ve vysSsim jazyku

e Vlakno (fiber, thread, task)

o vykonavany programovy kod

o tj. aktivita v Case, kterda ma sviyj stav, ktery je urCen
= aktualnim mistem v programu (CS:RIP),
= obsahem registrii procesoru
= a obsahem zpracovavanych dat

o vlakno v jednom ¢asovém okamziku béZi pouze na

jednom procesoru

e Proces

o Dynamicka kolekce vlaken => ma stav dany vlakny

o Vzdy obsahuje alespon jedno vlakno, které vytvofil
operacni systém/interpret (napf. Java)

o Vlastni prostredky, které opera¢ni systém/interpret
pridé€lil disledkem ¢innosti nékterého vlakna

o Vlakna jednoho procesu mohou bézet soucasné, je-li
k dispozici vice nezZ jeden procesor
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¢ Distribuovana aplikace
o Ne¢kolik spolupracujicich procesii
o Obvykle jsou distribuovany na uzly pocitaCove sité
= Jeden uzel ma n procesort
o V extrémnim ptipadé¢ mohou byt na jednom uzlu
= Drive, kdy jesté platilo 1 proces = 1 vlakno,
se spoustélo nékolik instanci jednoho programu

Paralelni vypocet
o Bud’ vicevlaknovy program,
o Nebo distribuovana aplikace

o Vypocet je dynamicky strukturovan na procesy
a vlakna

Paralelni program
o Kdd je staticky strukturovan na podprogramy vlaken
o Ma deklarovana sdilena data

e Interakce
o Spoluprace na urovni vldken uvniti procesii
o Spoluprace na urovni procesii distribuovane aplikace
o Vymeéna informaci

e Synchronizace
o Forma interakce
o Zajisténi spravné navaznosti operaci
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Symetricky multiprocesor (SMP)

perif. 1 perif. 2

I/0 sbérnice

CPU1| --- |CPUn I/O
| [ ] spojovaci
subsystém
sdilena
paméf

e VSechny procesory jsou identické
Vlakno miize byt alokovano na libovolny procesor
Pro planovac OS je to jednodussi, nez kdyby se
procesory vyznamné liSily
e Procesory sdileji jednu pamét’ — uzkée hrdlo je sbérnice
o Resenim je spojit jednotlivé procesy piimo — tzv.
point-to-point

o Hyper Transport (Consortium)
Multiple HyperTransport™ I/O Links

Memory Hub
* and Host

Memory Hub
— | and Host

Coherent HyperTransport™
+— Links —

Memory Hub Memory Hub
and Host and Host

Multiple HyperTransport™ 1/O Links
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o Intel QuickPath Interconnect

= T¢z znamo jako Common System Interface
(CSI) nebo jenom QuickPath

110
Bridge

http://www.realworldtech.com/page.cfm? ArticleID=RWT082807020032&p=8
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Asymetricky multiprocesor (ASMP)

I/0 I/0 (jiné)
CPU 1 CPUn
lok. lok.
pameét pameét
| _ _ spojovaci
subsystém
(napf. sbérnice)
systémova
(sdilena)
pamét

Krom¢ sdilen¢ paméti, kazdy procesor ma vlastni lokalni
pamét’ a vlastni ptipojeni I/O
Kazdy procesor miZze mit jinou instruk¢ni sadu

o v extrémnim pripadé na kazdém z nich bézi jiny OS
OS nemiize alokovat libovolny proces na libovolny
procesor
Jednotlivé procesory mohou vykonavat specifické ukoly
Sdilena pamét’ mize obsahovat pouze minimum dat

o Minimalizace uzkého hrdla sbérnice
V ’80 prohral se SMP na poli univerzalnich pocitact

o Reseni ATI, kdy jedna karta renderovala scénu a

druha se starala fyziku, je softwarovy ASMP
o Sony PS3 — kazdy procesor pouze pro urcité ukoly
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Multiprocesor s distribuovanou paméti

CPU CPU -
paméf paméf
aé%'im-'é CPU
linky T, .
. pamet

Kazdy procesor ma svou lokalni pamét’

Sdilna pamét’ neni

Kazdy uzel je v podstaté pocitac s omezenym 1/O

Komunikuje se zasilanim zprav

Typicke topologie jsou 2D cyklicky uzaviené mtizky,

nebo n-rozmérna krychle

Vyhodou je odstranéni jedné sbérnice jako uzkého hrdla

e Nevyhodou je vSak mala univerzalnost — vykonnost
zaleZi na zpusobu alokace procesli na uzly a pouzitém
komunika¢nim schématu

e Vhodné napt. pro tzv. pipe-lines

e Transputery - Occam
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NUMA

TR B

Memory Memory

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/c/c1/Numa.jpg

e Non-Uniform Memory Access

e DSM — Distributed Shared Memory

e Dalsi pokus o vylepSeni skalovatelnosti, kde jedna
sbérnice SMP systemil predstavuje limit

o Existuje nékolik sbérnic, které jsou vzajemné
propojené

e Zavadi pojem lokalni a vzdalen¢ paméti

e Kazdy procesor ma svijj ,.kus* paméti

e Doba pristupu do paméti procesorem se miize liSit, podle
toho, kde pamét’ fyzicky je => non-uniform

e Problém, kdyZ proces odmigruje pftilis daleko na jiny
procesor

e Podporovano AMD Opteron — viz Hyper Transfer
e Podporovano Intel Nehalem a Tukwila — viz QuickPath
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SMP Expansion Module 1 (bottom)

SMP Expansion Module 2 (top)

lcrut | {cruz| [crus]|crud | lcPud | {cPus| |cruz| [crut ]|
400 MHz 3.2 GBps SMP Expansion 3.2 GBps 400 MHz
? Forts (2. 2GEps) .
B4MB
R E —
Expansion
Part B
i1 GBps)
FHE BExpansion 2:Bps
FortA (1 GBps
or 2 GHEps)
BE MHz 33 |BEMHE BusA  B-100| C-133 D-133
[ 1EM xA-32
Bl
Twn HOD — WItra320 Eﬁpir;tmn
External L =5 LSB H
ports
e Kbdiis | Gd-hit  Bdbit  Gd-bit
e BEMHz 100 MHz 133 MHE
- Ethernet [=I=F}

http://www.redbooks.ibm.com/abstracts/tips0476.htm1?Open

SUMO

AMD Opteron

Fyzicky podobn¢ NUMA

jadro OS na NUMA
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Sufficiently Uniform Memory Organization

Pro OS se tvati jako SMP => aneb jak spustit normalni
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COMA

® Cache Only Memory Architecture
® NUMA - lokalni paméti tvofi celou pamét’, pii
vzdaleném pftistupu vznikaji repliky
® COMA - lokalni paméti jsou pouzity jenom jako cache,
lepsi vyuziti paméti, ale je zde problém platnosti replik
® Byly navrZeny i hybridni kombinace NUMA-COMA
O Sun WildFire

Distribuovany systém

e De facto pocitacova sit’, ktera se mize tvarit jako jeden
stroj
e D¢di problémy multiprocesoru s distribuovanou paméti
e Kazdy uzel je plnohodnotny pocitac¢, na kterém muze
bézet nékolik procesti zaroven
e Napi. cluster
o Pocitace propojene velmi rychlou lokalni siti
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Vektorovy paralelni pocitac

® Vector Processor, Array Processor

® Mohou provadét operace s vektory Cisel na urovni
instrukci strojového kodu
® Diive doména superpocitacu jako Cray-1, dnes
o MMX (Intel) — Matrix Math eXtension?
O SSE1-5 (Intel, AMD) — Streaming SIMD Extensions
O 3DNow! (AMD)
O AVX (Intel) — Advanced Vector Extensions
O AltiVec (IBM, Apple, Motorola)

e Paralelizaci tohoto typu vyuziva prekladac
o Ne¢ktere (napt. GCC v4) umi tzv. auto-vektorizaci,
kdy je ¢ast kodu rovnou prevedena na vektorove
instrukce
o Programator miize piekladaci pomoci spravnym
zapisem kodu
procedure VectorAdd (dst, src:PVector); assembler;
asm

mov ecx, VectorSize //128 bits = 16 bytes => 4

@loop:
P type
£1d [eax] //dst -> sTo| Evector = "Tvector;
fadd [edx] //src TVector = packed record
fst [eax] //STO -> dst Xr Yy Zy W glngle;
add cax, 4 //sizeof (single) = 4
add  edx, 4 end;
dec ecx SSE
cmp ecx, O movups xmmO, [eax] //dst
jne @loop movups xmml, [edx] //src
. addps xmmO,  xmml
end; movups [eax], xmmO //dst
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Z.ikladni modely paralelni dekompozice

e Vlastnimu programovani ptedchazi faze analyzy!
e Dekompozice vypoctu na paralelizovatelné slozky
e Navrh, co bude fesit ten ktery proces/vlakno
e Dekompozice dat pro jednotlivé procesy/vlakna
e Obecné rozhodovani nemusi byt ovlivnéno cilovou
architekturou
o Uvedené modely jsou dostate¢né obecné
o Nicmené, lokalni a distribuovand pamét’ predstavuji
dost zasadni rozdil, nez aby se nevzal do ivahy
o Analogie 1ze nalézt/postupy lze uplatnit 1 v béZném
zivoté (je-li to politicky priichodne:-)

Flynnova taxonomie

Single Instruction | Multiple Instruction

Single Data SISD MISD

Multiple Data SIMD MIMD

e Uvedené jsou Ctyti zékladni klasifikace podle Flynna
o Pocet konkuren¢né provadénych instrukei
= t]. programil a n¢kdy pouzivanému
pocesténému oznaCovani napt. SPMD, coz ale
neni formalné spravné pravé podle Flynna — viz
dale
o Pocet existujicich dat (Data Streams)
e MIMD - dale se déli na
o SPMD - Single Program, Multiple Data Streams
o MPMD — Multiple Program, Multiple Data Streams

e Pouzivaji se terminy funk¢ni a datovy paralelismus
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SISD

SISD Instruction Pool

¢ Single Instruction,
Single Data Stream

e Sekvencni vypocet,
zadny paralelismus

Data Pool
o
C
t

e Napf. 1386
s MS-DOSem

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SISD.svg

COsoba princ, princezna, kral;
CPotvora drak;
CObjekt kralovstwvi;

HRESULT  fairytale Edvencra() {
if (princ.sila > drak.sila) {
delete drak;

princ += princezna + kralovstvi/2;
return S OK;

else if (princ.sila < drak.sila) {

princ -= hlava;
drak.hmotnost += princezna.hmotnost;
kral.status = "Smutny";

return E FATL;
}

else if (princ.sila == drak.sila) {
princ.perform("BuyBiggerGun") ;
return S ToBeContinued;

}
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SIMD
SIMD Instruction Pool
»| PU |«
E +|PU |~
£
A -|PU |
»| PU |«

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:SIMD.svg

e Single Instruction, Multiple Data Streams
e Viz vysSe vektorovy paralelni pocitac
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MISD (MPSD)
MISD Instruction Pool

PU— LslPU«

Data Pool
I
v

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:MISD.svg

e Multiple Instruction (Program), Single Data Stream
e Pouzivano pro vypocty odolné proti porucham
(Fault Tolerant)

o Ne¢kolik riznych systémil zpracovava ty sama data a
museji se shodnout na vysledku — napf. fizeni letu
raketoplanu, letadla, atd.

e Pouziva se v tzv. Pipeline architektufe

o nekolik procest zpracovava data v jednom datovém
proudu

o analogii je montazni linka v tovarné

o Napf. instrukcni pipeline procesoru

v (X 1 I O
oz EEED
Stage 3: Execute . . . .
@lage 4: Write-back . . . .

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Pipeline%2C 4 stage.svg

PIPELINE
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MIMD

MIMD Instruction Pool

—[PU|- Ls|PUl|—

—[PU|+ |PU|—

Data Pool

—[PU|- Ls|PU|—

—[PU|~ |PU|-

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:MIMD.svg

e Multiple Instruction, Multiple Data Streams
e N¢kolik procesorti zaroven vykonava rizne instrukce nad
nékolika riznymi daty
e Procesory pracuji asynchronné a nezavisle na sob¢
e Procesory bud’ maji sdilenou pamét’,
o Programatorovi snaze srozumitelny pristup
o O zajisténi integrity dat se stara OS
e nebo distribuovanou
o ma lepsi Skalovatelnost
e Distribuovany system — viz vySe 1 dale

e MIMD programy lze odladit 1 na jednom pocitaci

o Virtualizace jednoho procesoru pro sdilenou pamét’

o localhost a pro distribuovanou pamét’

o Samoziejmé, nékteré chyby takto mohou uniknout,
protoze se neprojevi diky jinému komunika¢nimu
zpozdéni, nebo diky virtualizaci jednoho procesoru,
kdy zadna dvé vlakna nebézi soucasné
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SPMD

e Single Program, Multiple Data Streams
e Nc¢kolik procesori autonomné vykonava jeden program
nad rliznymi daty
e Bod vykonavani programu nemusi byt na vSech
procesorech stejny
e Oznacuje se téZ jako dekompozice dat
e Pouziva se ke zpracovavani velkych objemi dat
o k procest bézicich podle stejného programu
zpracovava strukturné stejna, ale hodnotoveé riizné
casti dat
o napf. nasobeni matic — kazdy prvek, radek, Ci
sloupec matice lze spocitat jednim
procesem/vlaknem
e Sleduje se Cisté vykonnostni hledisko
e Piedpoklada se, Ze kazdy z procesorti je schopen
vykonavat ten samy program

MPMD

Multiple Program, Multiple Data Streams
N¢kolik procesorti autonomné vykondva vice nez jeden
program nad riiznymi daty
Napf. farmer-worker, kdy jeden proces ukoluje ostatni
Nemusi jit nutné pouze o urychleni vypoctu
o MiiZe jit o aplikaci, kdy se kazdy proces stara ,,0 to
svoje* a zaroven spolupracuje s ostatnimi
o Napt. Cisco IOS —sit” A s OSPF, sit’ B s EIGRP,
border router vyplni smérovaci tabulku podle obou
e Dist. Simulace — systém spolupracujicich komponent
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Interakce

e Po vybéru modelu dekompozice vypoctu je tieba stanovit
model interakce procesi
e Rozhodnuti je vyrazné ovlivnéno
o architekturou systému, ktery mame k dispozici,
= distribuovana vs. sdilena pamét’
o prostiedky poskytovanymi OS, nebo interpretem
= WinAPI vs. POSIX vs. Java
o a pouzitymi knihovnami funkci
= PVM vs. MPI vs. vyuZiti programovatelné sité
e Interakce zahrnuje synchronizaci a vyménu dat
o Zadouci je
= Minimalni interakce
= Rychlostni nezavislost vypoctu
= Skalovatelnost

e Minimalni interakce
o Co nejvetsi samostatnost procest
o Casta komunikace zatézuje komunikaéni kan4l
(sbérnice, Ethernet) a tim zpomaluje cely system
= Tedy 1 samotny vypocet
* Communication overhead
o Cim fid$i komunikace, tim snaze se odhali chyby
vzniklé chybnou interakci procest
o Pt pouziti blokujicich funkci, zejména receive,
dochézi u ¢asté komunikace k vyraznému zpomaleni
ptijemce
o Totaln¢ asynchronni paralelni algoritmus —
minimalni potieba interakce procesii
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e Rychlostni nezavislost vypoctu
o Obecné nelze dopiedu stanovit rychlost, s jakou
pobé&zi vlakna procesii
= Pocet bézicich vlaken na daném procesoru
= [/O operace
= Heterogenni hardware v siti
o Paralelni vypocet musi skonc€it spravnym vysledkem
bez ohledu na to, jakou rychlosti béZi vlakna jeho
procest
o V programu se definuji synchronizacni body, kdy se
ceka az pozadovany pocet ostatnich vlaken bude
v pozadovaném stavu
= (Qdeslani a pfijmuti zpravy
= Bariéra
= P/V (KIV/ZOS)
o Nedojde k zablokovani vypoctu (deadlock, livelock)
o Procesy a jejich vlakna skon¢i za predem
definovanych podminek
o K modelovani 1ze pouZit Petriho sité¢ (KIV/VSP)

e Skalovatelnost

o Nezavislost na poctu dostupnych procesorii

o S rostoucim poctem procesti nartsta i komunikacni
rezie a dochazi ke zpomalovani vypoctu

2500 A
2000
ﬁ 905
1500
]
=
@1 000 /I 31575
=
500 482
v5i6
D T T T T T 1
1 2 4 8 16 24
CPUs MySQL 5.0.7 SysBench CPU Scalability Test
http://developers.sun.com/solaris/articles/mysql_perf tune.html
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Komunikace

e Sdileni dat
o Realizovatelné pouze na pocitacich se sdilenou
pameéti
o Procesy sdileji popis datovych struktur
o Procesy se nemuseji vzajemné znat, ale musi védet,
kde jsou ulozena data
o Prostfedky pro pristup k datim jim dava OS
o Mize dojit ke konfliktu pfi pristupu k datim
= Jeden proces je miize Cist
= Jiny proces je bude zapisovat
o Prislusny kod programu se nazyva kriticka sekce
o K jejimu zabezpeceni se pouzivaji synchroniza¢ni
primitiva
= NizkouUroviiove: semafory, zamky, bariéry
= Vysokouroviove: monitory, rendez-vous

e Zasilani zprav
o Jedinda moZzna v systémech s distribuovanou paméti
o Lze ji pouzit 1 v systémech se sdilenou paméti
= WinAPI: SendMessage
o Univerzalni technika
= Ne, kdyZ se pouziji funkce specificke pro jednu
cilovou architekturu
o Je pomale;j$i nez sdileni dat

o Synchronni — blokujici
= zprava je piredana, aZ jsou na to oba piipraveni
o Asynchronni — neblokujici
= (desilatel ji odesle, vlozi do vyrovnavaci
pameéti a prijemce si j1 vyzvedne pozdéji

Verze 1.10 Strana 19 (celkem 27)
29.9.2009 T. Koutny



Il)II)A;chhi‘[ektury paralelnich pocitacl, modely dekompozice vypoctu, interakce a vykonnost
o Symetrické — zprava obsahuje adresu odesilajiciho 1
ptijemce
o Asymetrickeé — zprava obsahuje jen adresu piijemce
o Nepiimé — zprava obsahuje adresu komunika¢niho
kanalu, tj. komunikujici procesy se viibec nemusi
nijak znat

Vykonnost

e SloZitost
o Complexity, worst-case complexity
o Maximalni doba vypoctu algoritmu pro vSechny
mozn¢ kombinace vstupnich dat
o OMm)=n
= slozitost sekvenc¢niho algoritmu, ktera je
linearné zavisla na n poctu prvki
= napfi. soucet Cisel
= KIV/PPA2
o Paralelni soucet na p = n/2 procesorech ma sloZitost
O(log n)
= Logaritmus s libovolnym zdkladem

e Cena (paralelniho algoritmu)
o Cost
o Slozitost vynasobena poctem procesori
o Napt. (log n)*n/2
o Je timérna celkovému strojovému Casu vSech
pouzitych procesort
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e Urychleni
o Speedup
o Existuje n€kolik zplsobi, jak ho vyjadrit,
nasledujici je nejrozsifené;Si/nejznamnéjsi zptisob
o Pomér doby vypoctu referen¢niho algoritmu a
porovnavaného algoritmu
= Napf. nejlepSiho znamého sekvencniho
algoritmu a paralelniho algoritmu na témze
(paralelnim) pocitaci
o Sp) =E(1)/E(p)
= >] znamena urychleni
o Perfektni urychleni
= Pom¢r je pfesné roven poctu procesorti
e Asi téZko ho dosahnete :-)

e Utinnost

o Efficiency

o Urychleni délené poctem procesor
= Uvazujeme urychleni proti sekvenénimu

algoritmu
o Sekvenéni vypocet trva 10s,
paralelni algoritmus na 4 procesorech trva Ss

= Urychleni: 2
= U&innost: 0,5
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e Amdahluv zakon
o Nelze dosdhnout perfektniho urychleni, protoze
vzdy bude né&jaka ¢ast vypoctu provedena sekvencné

o G, H— cCas straveny sekvencné provedenym
vypoctem
oG
= Cas straveny vykonavanim
neparalelizovatelneho kodu, tj. sekvencné
= Unavoidably Serial
o H
= (Cas straveny vykondvanim paralelizovaného
kodu, ale sekvencné
= Serialized-Parallel

o E(p) =G+ H/p
o S(p) = (G+H)/(G+H/p)

o Pro velké p plati S(p) = I1+H/G
= To by znamenalo, Ze dosaZeni perfektniho
urychleni je mozné¢, pokud se mizeme vyhnout
kodu, ktery nelze paralelizovat
e Mavlivna H
= Ale — ¢im vétsi pocCet procesort, tim napt. veétsi
rezie jejich komunikace => takze prece jenom
neptyjde...
e Rezie OS (planovani, I/O, atd.) se o to
take postara
1 1

o Lze ho také zapsat s [ S < -7 < 7
(sekvenéné provadeéna ¢ast kodu) f I

P
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Amdahl's Law
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Mumber of Processors
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/ea/AmdahlsLaw.svg

o Anomalni urychleni

= Distribuce rozsahlych dat u distribuované
aplikace miZze omezit nutnost strankovat RAM

= S dostatecné rychlymi komunika¢nimi kanaly
pak dojde k rychlejSimu vykonavani
programového kodu, protoze odpada ¢ekani na
zpomalujici I/O operace provazejici
strankovani, véetné obsluhy ptislusnych
preruseni (KIV/OS)

= Napf. paralelizované vyhledavaci algoritmy
mohou mit vétsi neZ linedrni urychleni
e Lze rychleji upfesnit vyberova kritéria
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o Superlinearni urychleni
= Nicméné, v nékterych ptipadech je skutecné
mozne, aby S vyslo 1épe nez je perfektni
urychleni
e V téchto pripadech se nejedna o chybu ve
vypoctu
e Zejmeéna, porovnavame-li oproti
nejlepSimu sekvencnimu algoritmu

= Cache procesoru

e Mnohem castéjSi cache-hit nezZ je obvyklé

e Vypocet je pak provadén mnohem
rychleji, nez kdyz se programovy kod
dostava k procesoru z pomalejsi paméti

e ZaleZi na konkrétnim programovém kodu,
zda se ho bude dostate¢né mnozstvi
nalézat pravé v lokalnich cache
jednotlivych procesorti

= Analogicky datova Cachr

Vypocetni Cas

= Nejjednoduseji Cas straveny vypoctem a €as straveny
cekanim

= Vypocetni ¢as procesoru
o Diky spekulativnim snahdm procesorti o urychlovani
vykonavani kodu (feté€zeni instrukci, vykonavani
mimo potadi, atd.), sbérnici, atd. je tfeba uvaZzovat

cas vSech procesori
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» Komunikacni ¢as
o Zpozdéni, které vznikne pfi interakci procest a
jejich vladken

= Dalsi ¢asové prodlevy
o Nedostatek prace
o Nedostupnost dat
= Napfi. ¢ekani na I/O

o Rezie OS

o Nicméng, velké ¢asové prodlevy také mohou
znamenat nevhodny algoritmus, ktery je zplisobuje
svou ¢innosti

Testy vykonnosti

= Testovani jednotlivych komponent syst¢ému dohromady 1
zvlast

= N¢kolikrat po sobé€ se provede specificka sekvence
operaci a vyhodnoti se doba trvani

= Je tfeba si byt védom efektl jako je napft. vliv velikost

cache na vykonavani kodu, spekulativni vykonavani
kodu, atd.

* Primyslové standardy
o Standard Performance Evaluation Corporation
(SPEC)

o Transaction Processing Performance Council (TPC)

= OpenSource
o Dhrystone — celoCiselna aritmetika
o Whetstone — Cisla s plovouci ¢arkou
o Linpack/LAPACK — numerické vypoclty
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Gustafsonuv zakon

» S(P)=P- a(P-1)
o S —urychleni
o P —pocet procesrli
o o - ¢ast procesu, kterou nelze paralelizovat

» Co kdyz budeme mit k dispozici hodné€ procesort a
vypocet slozZity tak, ze sériové provadéna cast bude
zanedbatelna?

o Amdahl si s tim moc neporadi...

* Nerozdilime vypocet podle paralelizovatelnosti kodu, ale
podle podill Casu — sériové vs. paralelné

" a(n)+bn) =1
o 1 — Cas vypoctu na p procesorech
o a(n) — sérioveé
o b(n) — paralelné

= a(n) + pb(n)
o ¢as vypoctu na jednom procesoru

o aln)+ p-bin)
- a(n)+b(n)

= [dealni urychleni
op—>P

o a(n) aka @ =limx

x—0+
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Karp-Flattova metrika

1.1
A,

[ ] 1__
P

o e — metrika, podil, kolik kodu se provedlo sériové
o p — pocet procesorti
o y - urychleni na p procesorech

= Uréi se z naméfenych Casi

T(p):TS+T—p
p

o Cas vypodtu na p procesorech
o Ts — Cas po ktery kod bézel sériove
o Tp — €as po ktery kod bézel paralelné

T(l) = Ts+Tp

Ts
e=——
(1)
o Dosadi se do T(p)

T
()
T(p)
1 |
. —=e+——
4 p

A upravou dostaneme e

Verze 1.10 Strana 27 (celkem 27)
29.9.2009 T. Koutny



