Kapitel 4

Parallele Algorithmen.



\)\( " 2R READY. . wp’ﬂ\' G:J
O a?  Hay M NoT guite R SRR
< Q\,;\s\\ N2 ow.,, Dowe, ARg 00, ° WDA. ,F‘t%"loy S
MEUGR® I mmIsHED LCYE™ | s, LT g L4y €
«Q CUTH MYPART/ p 9\9 v (ﬁr o My ¥Crlo
So AMT ! QWL ¥ I'n nNoT Sure S¢e v
Tn F HORACE Gor
ReY 306, ASK KAREM - ver, e o s
&& mw)c% “\R&Y'I 5&110)\1.
was, Wil YoU! w{sr‘:f: TALkiwg. !/
Reur jer BER T 8 e e
CHosT KR o BT EVBRY Bopy ALVE o
Dong T 6or Ready > T
Now, JunioR, be
CQHGOoo uTTee
PureR
Rocess e

Formale Grundlagen der Informatik 11

Thursday, December 2, 2010

Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1)

Seste 2



Y b 4, ReADY. '
\\20\2:}5 Hew o, TH Nor quite %&1&9@
e - DONE, ARE oo, Lo RS ,,’iegvtov s
MECCR®  ry mNISHED LUCYZ ™ oST, WHAT Eup . CAy €
A Corri MYIRRTY o 00 G€T Oy Sy
So AR QWL ? I 'n NoT SuRE, s, “w.
” F HORACE Gor
ReY 306, ASk KAReM wor, ANSWER TD HI;WG
WHAT RER. AWSWER “\gg_‘(/ SfcNon,
wes, WL WOR | SHes TALkwg. I~
TH ony W,
« RGHT A, SERT FoR eI
&rosT Res  Bm . EVBRT Bopy ALVg o, MExT
NE -~ b Gor.. T R@ﬂby > ) 27

how, JunioR, e
A GOOO LTTLE

Q@ Unter|parallelen|und|verteilten|Algorithmen wird

die Erweiterung von klassischen, fiir
Einprozessormaschinen konzipierten Algorithmen
auf viele miteinander kooperierende Prozessoren

verstanden.
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@ |Parallele Algorithmen|beruhen in der Regel auf

Speicher- oder Rendezvous-Synchronisation und

haben eine synchrone Ablaufsemantik.
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Informatischen Kolloguium Hamburg

Montag, 11. Januar 2018
um 17 Uhr c.t.
Vogt-Kolln-5tr. 30
Konrad-Zuse-Hérsaal
Gebdude B

Prof. Dr. Thomas Ludwig
Wissenschaftl.-techn. Geschdftsfihrer
Deutsches Klimarechenzentrum (DKRZ) Hamburg

Werkzeugentwicklung flr Hochstleistungsrechner

Die effiziente Nutzung von Hochstleistungsrechensystemen bietet wviele
interessante Herausforderungen fiir die Informaotik. Neben den Fragestellungen

zur Rechnerarchitektur und zur Programmiermethodik ist vor allem das Problem der
optimalen Anpassung von parallelen Programmen an die Rechner won groRer Bedeutung.

Der Anwender erhdlt hier durch eine Vielzahl von Werkzeugen Unterstiitzung. Diese
werden interaktiv won ihm genutzt, wie z.B. Werkzeuge zur Fehlersuche und zur
Leistungsoptimierung, oder arbeiten automatisch im Hintergrund, wie z.B.
Lastausgleichssysteme. Allen diesen Werkzeugen liegt zugrunde, dass sie als
Softwarekomponenten zwischen dem Betriebssystem und den parallelen Programmen zu d er Re eI a uf
liegen kommen. Trotz unterschiedlicher Funktionen, die sie anbieten, finden wir g

in ihrem Aufbau gewisse RegelmdRigkeiten. 50 reagieren diese Werkzeuge z.B. auf . .
Ereignisse im Rechnersystem und zeichnen diese auf und kommunizieren mit dem ron |Sat|0n u nd
Anwender und bieten ihm z.B. Miglichkeiten, den Ablauf seines Programmes zu

beeinflussen. nti k

Die neue Arbeitsgruppe "Wissenschaftliches Rechnen" won Prof. Ludwig verfiigt
liber einen langjdhrigen Hintergrund in der Entwicklung solcher Werkzeuge zu
verschiedenen Einsatzwecken. Altere Konzepte fiir Werkzeuge zur Fehlersuche und
Leistungsanalyse paralleler Programme wurden lbertragen auf Werkzeuge zur
Optimierung wvon Eingabe-/Ausgabesystemen und aktuell zur Erfassung und
Verminderung des Energieverbrauchs beim Programmablauf.

Im Vortrag werden wichtige Strukturen solcher Werkzeugumgebungen erldutert und
es wird aufgezeigt, welche Bedeutung sie in der Praxis des Hochleistungsrechnens
haben.
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@ Charakteristisch fiir die|verteilten Algorithmen/|ist

dagegen Nachrichten-Synchronisation.
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ER B, EE B4
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Q@ Feld (array)
ER By B3 By Q
B £ B3 B

2-dimensionales Feld
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B, B, B4 54 &
Q@ Feld (array)
P3 1 P3 2 P3 3 PS 4 9
B By B B
gemeinsamer
2-dimensionales Feld Speicher
P-I P2 S T T N | Pr
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5, B, B4 54
Q@ Feld (array)
P3 1 P3 2 P3 3 PS 4 9
. By B B
gemeinsamer
2-dimensionales Feld Speicher
P-I P2 S T T N | Pr
P RAM
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Baum
b, B, B B, 9
Q@ Feld (array)
B, B, B B, 9
B, B, B3 B
gemeinsamer
2-dimensionales Feld Speicher
P-I P2 (I N T | Pr

P RAM
Parallel Random-Access Machine
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4.1 Random-Access-Maschine (RAM)

Instruction
Counter

Arithmetical
Logical
Unit

Adress
Counter
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Eingabeban d L beliebige reelle Zahl
| 12 13 *q s
" =
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU K
R,
—
AC =
Schreibkopf
—
? =~ ~
Ausgabeband beliebige reelle Zahl
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X, X | x| x| oxs
N Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU ’;;
AC
Schreibkopf
Ausgabeband T beliebige reelle Zahl
Operationen
READ
WRITE
LOAD
STORE
ADD
SUB
JUMP
JZERO
JGZERO
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& ) X3 Xy Xs
M Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU R
R,
AC
Schreibkopf
Ausgabeband . T beliebige reelle Zahl

Operationen Operand
READ =1 — die Zahl ¢
WRITE 1 — Inhalt des
LOAD Registers R;
STORE x¢ — indirekte Adresse
ADD (Inhalt des Registers R;, wobei j
SUB der Inhalt des Registers R; ist)
JUMP
JZERO label — Befehlsadresse
JGZERO
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Tabelle 4.1 Die Befehle einer RAM

¢ — Speicherabbildung

c(i) Der Inhalt des Registers R;.

Instruktion Bedeutung
1. LOAD a c(0) «— v(a)
2. STORE ¢ ¢(i) < ¢(0

STORE *i ¢(c(i

3. ADD a c(0)
4. SUBa c(0)
5. MULT a c(0)
6. DIV a c(0) c(0) +v(a)|

Formale Grundlagen der Informatik 11

Thursday, December 2, 2010

v(a) — Der Wert von a
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Tabelle 4.1 Die Befehle einer RAM

Instruktion Bedeutung
1. LOADa c(0) «— v(a)
2. STORE: ¢(2) « ¢(0
STORE i CE C)(Z- ) <_( ¢(0) c — Speicherabbildung
3 ADD a ¢(0) — ¢(0) + v(a) c(i) Der Inhalt des Registers R;.
4. SUB a c(0) « ¢(0) — v(a)
5. MULT a c(0) « ¢(0) x v(a) .
6. DIV a c(0) — |e(0) + v(a)) v(=1i) =1
v(a) — Der Wert von a  v(i) = ¢(7)
v(*i) = c(c(i))
7. READ i c(1) < derzeitiges Eingabesymbol
READ xi  ¢(c(i)) « derzeitiges Eingabesymbol. Der Kopf auf dem Eingabe-
band geht in beiden Fillen um ein Feld nach rechts.
8. WRITE a wv(a) wird in das Feld auf dem Ausgabeband geschrieben iiber dem
sich gerade der Bandkopf befindet. Danach wird der Kopf um ein
Feld nach rechts bewegt.
9. JUMP b Der location counter (Befehlsregister) wird auf die mit b markierte
Anweisung gesetzt.
10. JGTZ b Der location counter wird auf die mit b markierte Anweisung ge-
setzt, wenn ¢(0) > 0 ist, sonst auf die nachfolgende Anweisung.
11. JZERO b Der location counter wird auf die mit b markierte Anweisung ge-
setzt, wenn ¢(0) = 0 ist, sonst auf die nachfolgende Anweisung.
12. HALT Programmausfiihrung beenden.
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pos:

while:

continue:

endwhile;

endif:

READ
LOAD
JGTZ
WRITE
JUMP
LOAD
STORE
LOAD
SUB
STORE
LOAD
JGTZ
JUMP
LOAD
MULT
STORE
LOAD
SUB
STORE
JUMP

WRITE
HALT

continue
endwhile

I\

7\

7\

7\

read rl

if r1 < 0 then write O

r2 «— rl

rd «—rl —1

while r3 > 0 do

r2 «— r2 *rl

rd «—r3 -1

write r2

Abbildung 4.3 f(n) =n" (RAM-Programm)
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pos:

while:

continue:

endwhile:

endif:

READ
LOAD
JGTZ
WRITE
JUMP
LOAD
STORE
LOAD
SUB
STORE
LOAD
JGTZ
JUMP
LOAD
MULT
STORE
LOAD
SUB
STORE
JUMP

WRITE
HALT

continue
endwhile

'\

7\

7\

7\

read rl

if r1 < 0 then write O

r2 «— rl

rd «—rl -1

whiler3 > 0d

r2 «— r2 *rl

rd «—r3 -1

write r2

BEGIN
READ ri;
IF r1 < 0 THEN WRITE O
ELSE
BEGIN
r2 «— ri;
r3 «— rl1l - 1;
WHILE r3 > 0 DO
BEGIN
r2 <« r2 * ri;
r3 «— r3 -1
END;
WRITE r2
END
END

Abbildung 7.4: f(n) = n™ (Hochsprache)

Abbildung 4.3 f(n) =n" (RAM-Programm)
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6.1.2 Komplexitatsmafle fiir die RAM

Uniformes Zeitmal:

1 Schritt = 1 Zeiteinheit

Uniformes Platzmaif:
1 Register = 1 Platzeinheit
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6.1.2 Komplexitatsmafle fiir die RAM

Uniformes Zeitmal: Uniformes Platzmaif:
1 Schritt = 1 Zeiteinheit 1 Register = 1 Platzeinheit

das logarithmische Komplexitdtsmafs

l(i):{ ilogiJ%—l i # 0

1 =0
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6.1.2 Komplexitatsmafle fiir die RAM

Uniformes Zeitmal: Uniformes Platzmaif:
1 Schritt = 1 Zeiteinheit 1 Register = 1 Platzeinheit

das logarithmische Komplexitdtsmafs

l(i):{ ilogiJ%—l i # 0

1 =0
Operand a Kosten t(a)
=i 1(i) Wort.
1 1(i) + 1(c(i)) Wert + Adresse
*1 1(i) + 1(c(i)) + l(c(c(i))) Wert + Adresse + Adresse
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Definition 4.4 Die uniforme (logarithmische) |Zeitkomplexitéit| eines
RAM-Programms A ist die mazximale Anzahl Ta(n) der Summen der
uniformen (logarithmischen) Kosten aller Schritte des Programms bis
zur Termination, wobei das Mazximum diber alle Eingaben der unifor-
men (logarithmischen) Grifie n gebildet wird.
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Definition 4.4 Die uniforme (logarithmische) |Zeitkomplexitéit| eines
RAM-Programms A ist die mazximale Anzahl Ta(n) der Summen der
uniformen (logarithmischen) Kosten aller Schritte des Programms bis
zur Termination, wobei das Mazximum diber alle Eingaben der unifor-
men (logarithmischen) Grifie n gebildet wird.

Die uniforme (logarithmische) | Platzkomplexitéit| eines RAM-Pro-
gramms A ist die maximale Summe Sa(n) der uniformen (logarithmi-
schen) Kosten aller Register, die dieses Programm bis zur Termination
addressiert, wobei das Maximum tiber alle Eingaben der uniformen (lo-
garithmischen) Griofie n gebildet wird.
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uniforme Kosten | logarith. Kosten
READ 1 read r] Zeitkomplexitit O(n) O(n®logn)
LOAD 1 ) Platzkomplexitit O(1) O(nlogn)
JGTZ pos > if r1 < 0 then write 0
WRITE =0 )
JUMP endif
e ESSEE ; } rderl
LOAD 1 )
SUB = > 1r3«—rl-1
STORE 3 )
while: LOAD 3 )
JGTZ continue » while r3 > 0 do
JUMP endwhile |
continue: LOAD 2 )
MULT 1 > 1212 *rl
STORE 2 )
LOAD 3 )
SUB = s 13— 1r3-1
STORE 3 )
JUMP while
endwhile: WRITE 2 write r2

endif: HALT

Abbildung 4.3 f(n) = n" (RAM-Programm)
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pos:

while:

continue:

endwhile:

endif:

READ
LOAD
JGTZ
WRITE
JUMP
LOAD
STORE
LOAD
SUB
STORE
LOAD
JGTZ
JUMP
LOAD
MULT
STORE
LOAD
SUB
STORE
JUMP

WRITE
HALT

continue
endwhile

AN

7\

7\

Abbildung 4.3 f(n) = n" (RAM-Programm)

Formale Grundlagen der Informatik 11

Thursday, December 2, 2010

uniforme Kosten | logarith. Kosten
read r] Zeitkomplexitit O(n) O(n®logn)
Platzkomplexitét O(1) O(nlogn)
if r1 < 0 then write O
r2 « rl
r3d «—rl -1
while r3 > 0 do
r2 «— r2 *rl BEGIN
READ r1i;
IF r1 < 0 THEN WRITE O
ELSE
r3d «—r3 -1 BEGIN
r2 «— ri;
r3 «—rl1 - 1;
_ WHILE r3 > 0 DO
write r2 BEGIN
r2 «— r2 *x ri;
r3 «— r3 -1
END;
WRITE r2
END
END

Kap 4: Parallele Algorithmen (Tés




uniforme Kosten | logarith. Kosten
READ 1 read r] Zeitkomplexitit O(n®logn)
LOAD 1 ) Platzkomplexitét O(nlogn)
JGTZ pos > if r1 < 0 then write 0
WRITE = )
JUMP endif
\
e ggg}?E ; } rderl
LOAD 1 )
SUB = » 13«1l -1
STORE 3 )
while: LOAD 3 )
JGTZ continue » while r3 > 0 do
JUMP  endwhile | %
continue: LOAD 2 )
MULT 1 > | 2 «— 12 *rl
STORE 2 ) READ ri;
LOAD 3 \ IF r1 < 0 THEN WRITE 0
SUB = > r3d «—r3 -1 EL:EGIN
STORE 3 ) r2 « ri;
~ JUMP while Y _ Avr\l::IILE - > -
endwhile: WRITE 2 write r2 BECIN

endif: HALT

Abbildung 4.3 f(n) = n" (RAM-Programm)
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r2 «— r2 *x ri;
r3 «— r3 -1
v END;

WRITE r2
END




uniforme Kosten | logarith. Kosten
READ 1 read r] Zeitkomplexitit O(n®logn)
LOAD 1 ) Platzkomplexitét O(nlogn)
JGTZ pos > if r1 < 0 then write 0
WRITE = )
JUMP endif
poS: LOAD 1 ]
STORE 2 |
LOAD 1 )
SUB = » 13«1l -1
STORE 3 )
while: LOAD 3 )
JGTZ continue » while r3 > 0 do
JUMP  endwhile | %
continue: LOAD 2 )
MULT 1 > | 2 «— 12 *rl
STORE 2 S RE?? :l_:i;< 0 THEN WRITE O
LOAD 3 man
SUB = > r3d «—r3 -1 BEGIN
STORE 3 ) r2 « ri;
JUMP while v Vr\l::IIIjE 11:; _>1o; DO
endwhile: WRITE 2 write r2 A BEGIN

endif: HALT

Abbildung 4.3 f(n) = n" (RAM-Programm)
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r2 «— r2 *x ri;
r3 «— r3 -1
v END;

WRITE r2
END




pos:

while:

continue:

endwhile:

endif:

READ 1
LOAD 1
JGTZ pos
WRITE =
JUMP endif
LOAD 1
STORE 2
LOAD 1
SUB =
STORE 3
LOAD 3
JGTZ continue
JUMP endwhile
LOAD 2
MULT 1
STORE 2
LOAD 3
SUB =
STORE 3
JUMP while
WRITE 2
HALT

Abbildung 4.3 f(n) = n™ (RAM-Programm)
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%

L —

7\

7\

4

%

%

r2 «— rl

rd «—rl -1

while r3 > 0 do
A

n "N

uniforme Kosten | logarith. Kosten
read r] Zeitkomplexitit O(n) O(n®logn)
Platzkomplexitét O(1) O(nlogn)
if r1 < 0 then write O
()

r2 «— r2 * rl BEGIN
READ r1i;
IF r1
ELSE
rd «—r3—1 BEGI
r2
AV r3
WH
write r2 A
\ 4
WR
END
Kap 4: Parallele Algorithmen (Téi END

< 0 THEN WRITE O

N
— ri;
—rl - 1;
ILE r3 > 0 DO
BEGIN
r2 «— r2 *x ri;
r3 «— r3 -1
END;
ITE r2




uniforme Kosten | logarith. Kosten
READ 1 read r] Zeitkomplexitit O(n) O(n®logn)
LOAD 1 ) Platzkomplexitét O(1) O(nlogn)
JGTZ pos > if r1 < 0 then write 0
WRITE = )

JUMP endif

)
pOs: LOAD 1 ] n * n

> 12 «+—rl

STORE 2 )
LOAD 1 ) : :
SUB = s 31l -1 [(n')+1(n) ~ (i+1) logn|
STORE 3 )
while: LOAD 3 )
JGTZ continue » while r3 > 0 do
JUMP  endwhile | %
continue: LOAD 2 )
MULT 1 > r2 <« r2 *rl BEGIN
STORE 2 ) READ ri;
LOAD 3 \ éisﬁl < 0 THEN WRITE O
SUB = > r3d «—r3 -1 BEGIN
STORE 3 ) r2 « rij;
- JUMP while Y . A:JI?II;:E - > -
endwhile: WRITE 2 write r2 BECIN
endif: HALT r2 « r2 *x ri;
r3 «— r3 -1
Abbildung 4.3 f(n) = n" (RAM-Programm) Voo
END
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (e END
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pos:

while:

continue:

endwhile:

endif:

READ 1
LOAD 1
JGTZ pos
WRITE =
JUMP endif
LOAD 1
STORE 2
LOAD 1
SUB =1
STORE 3
LOAD 3
JGTZ continue
JUMP endwhile
LOAD 2
MULT 1
STORE 2
LOAD 3
SUB =
STORE 3
JUMP while
WRITE 2
HALT

Abbildung 4.3 f(n) = n" (RAM-Programm)
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%

7\ 7\ L —

7\

4

%

%

uniforme Kosten

logarith. Kosten

read r]

Zeitkomplexitéat

O(n)

O(n®logn)

Platzkomplexitét

O(1)

O(nlogn)

if r1 < 0 then write O

r2 «— rl

r3d «—rl —1
while r3 > 0 do
A
r2 «— r2 *rl

rd «—r3 -1

v

write r2

Kap 4: Parallele Algorithmen (Tés

n'-n

[(n*)+1(n) =~ (i+1)logn|

n—1
E (i + 1) logn = O(n’logn)
i=1
BEGIN
READ r1i;
IF r1 < 0 THEN WRITE O
ELSE
BEGIN

r2 «— ri;
r3 «—rl1 - 1;
A WHILE r3 > 0 DO

BEGIN
r2 «— r2 *x ri;
r3 «— r3 -1
v END;
WRITE r2
END

END



4.1.3

Wechselseitige Simulation einer
Turing-Machine

Akkumulator

Eingabeba nd _ - beliebige reelle Zahl
X X2 Y3 Y4 Xs
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
Ry
ALU R
R,
AC
Schreibkopf
V =~ ~
Ausgabeband beliebige reelle Zahl
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4.1.3 Wechselseitige Simulation einer RAM und einer
Turing-Machine

Eingabeband _ - beliebige reelle Zahl <~
S I R e #|A[R[BIE[T]T[S[B[A[N[D[#[#
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU R
R,
AC
Steuer-
Schreibkopf e lnhe lt
V =~ <
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
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4.1.3 Wechselseitige Simulation einer RAM und einer

Turing-Machine @

Eingabeband - beliebige reelle Zahl <~
X; X, 5 Xy Xs #ARBEETSBAND##
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU K
R;
AC
Steuer-
Schreibkopf elnhelt
V =~ <
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
° -
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 13
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4.1.3 Wechselseitige Simulation einer RAM und einer

Turing-Machine :

Eingabeband - beliebige reelle Zahl <~
w = s = |» #[AIR[BIE[T]T[S [B[AIN[D[#]#
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU Ry
R;
AC
Steuer-
Schreibkopf e lnhe lt
V =~ ~
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl

O(T(n)log T(n)) = —

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 13
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4.1.3

Eingabeband @ beliebige reelle Zahl

Akkumulator

* X2 Y3 Y4 Xs
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R
ALU R,
R,
AC
Schreibkopf
V =~ ~
Ausgabeband

O(T(n) log T(n)) ~ i —

Formale Grundlagen der Informatik 11

Thursday, December 2, 2010

beliebige reelle Zahl

 EEE——

Z(np

Wechselseitige Simulation einer RAM und einer
Turing-Machine

ET

Steuer-
einheit

Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1)

(?

Seite 13




4.1.3

Eingabeband @ beliebige reelle Zahl

Akkumulator

* X2 Y3 Y4 Xs
Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
Ry
ALU R
R,
AC
Schreibkopf
V =~ ~
Ausgabeband beliebige reelle Zahl

O(T(n) log T(n)) = —
= O(T2(n))

Formale Grundlagen der Informatik 11

Thursday, December 2, 2010

I(n)

 EEE——

Wechselseitige Simulation einer RAM und einer
Turing-Machine

ET

Steuer-
einheit

Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1)

Seite 13




RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafl O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

Eingabeband - beliebige reelle Zahl
X] X X3 Xy X
\ Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R Akkumulator
ALU R;
R, A
R
AC B
E
I
Schreibkopf T
w =~ ~
Ausgabeband ~ -

beliebige reelle Zahl

14
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RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafl O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
e 1= % = = #[A[R[BIE[T]T[S[B]A[N[D[#
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU R,
R, A
R
AC
B Steuer-
I [ ] [ ]
Schreibkopf T elnhelt
~ -
Ausgabeband e

beliebige reelle Zahl

14
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RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafl O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
o T = 12%a #[A[R[BIE[T]T[S[B]A[N[D[#
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU R,
R, A
R
AC
B Steuer-
I [ ] [ ]
Schreibkopf T elnhelt
~ -
Ausgabeband e

beliebige reelle Zahl

14
Thursday, December 2, 2010



RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im wuniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
o T = 12%a #[A[R[B[E[I]T[S[B]AIN]DI#
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
R, Akkumulator
ALU R,
R, A
R
AC
B Steuer-
I [ ] [ ]
Schreibkopf T elnhelt
S0
Ausgabeband e

beliebige reelle Zahl

14
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RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
0 [ m | u | PR #ARBETSBAND###
\ Lesekopf
SPEICHER = DATEN. Konfiguration der
R, Akkumulator TM
ALU R,
R, A
AC s
b Steuer-
Schreibkopf ,Ir e inhe i.t
Ausgabeband Tl

beliebige reelle Zahl

14
Thursday, December 2, 2010



RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Maf8 O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
0w s | DR #ARBETSBAND###
\ Lesekopf
SPEICHER = DATEN. Konfiguration der
R, Akkumulator TM
ALU R,
R, A
AC s
b Steuer-
Schreibkopf ,Ir einheit
Zustand p
Ausgabeband Tl

beliebige reelle Zahl

14
Thursday, December 2, 2010



RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Maf8 O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

Position des Kopfes: =6

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
0 | n |6 | DR #ARBEIZITSBAND###
\ Lesekopf
SPEICHER = DATEN. Konfiguration der
R, Akkumulator TM
ALU R,
R, A
AC s
b Steuer-
. einheit
Zustand p
Ausgabeband Tl

beliebige reelle Zahl

14
Thursday, December 2, 2010



RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Maf8 O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

Position des Kopfes: =6

. beliebige reelle Zahl
Z

Eingabeband -~
AR, #[A[R[BIE[1]T]S[B[A[N]D[#[#]#
\ Lesekopf
SPEICHER = DATEN. Konfiguration der
R, Akkumulator TM
ALU R,
R, A
" R
- B Steuer-
Schreibkopf ,Ir e inhe i.t
Zustand p
Ausgabeband - h beliebige reelle Zahl (p,LU,liﬂkS,q)

14
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RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Maf8 O(T(n)logT(n))-zeit-

beschrdankt ist.
Position des Kopfes: =6

Eingabeband - beliebige reelle Zahl -~
AEEERD .S #ARBEIZITSBAND###
' Lesekopf
PROGRAMM- DATEN- ]
SPEICHER IC SPEICHER Konﬁ g urdtzon der
R, p Akkumulator TI \'1
ALU R
R, A
AC iy
B Steuer-
Schreibkopf ’Ir elnhelt
Zustand p
V =~ < - o
Ausgabeband " beliebige reelle Zahl (p,I,U,llﬂkS,q)

14
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RAM.,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T (n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Mafi O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Maf8 O(T(n)logT(n))-zeit-

beschrdankt ist.
Position des Kopfes: =6

Eingabeband - beliebige reelle Zahl -~
G = | | DR #[A[R[BIE[1]T]S[B[A[N]D[#[#]#
' Lesekopf
PROGRAMM- DATEN- ]
SPEICHER IC SPEICHER Konﬁ g urdtzon der
R, p . | Akkumulator TI \'1
ALU R, J
R, A
AC iy
B Steuer-
Schreibkopf ’Ir elnhelt
Zustand p
V =~ < - °
Ausgabeband " beliebige reelle Zahl (p,I,U,llﬂkS,q)

14
Thursday, December 2, 2010



RAM,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T'(n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Maff O(T(n))-zeitbe-

schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

PROGRAMM- PATEN.
IP—— IC SPEICHER
- I;i D) Akumdator Position des Kopfes: j =6
| R, f{ PR
AC B #ARBEBTSBAND###
E
Rg I
T

Steuer-

einheit

Zustand p
(p,L,U,links,q)
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RAM,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T'(n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Maff O(T(n))-zeitbe-

schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-
beschrinkt ist.

PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
Ro || Aemister Position des Kopfes: j =6
ALY P - —
e B #A[R[B[E[TT[S[BIAIN[D[#[#[#
E
Rol 1
: T
ifrog ="p’
Steuer-
einheit
fi Zustand p
e (p.L,U,links,q) .
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Satz 4.7 FEine T'(n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Maff O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-

RAM.,

ohne. MULT,

beschrdnkt 1st.

DIV

PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER SPEICHER
IC
R, %
ALU R,
| k2 ‘IA{
AC g
Re I
e 9 9 T
ifro ="p
® 6 o
e R
® 6 o ﬁ
fi

Thursday, December 2, 2010

Akkumulator

Position des Kopfes: =6
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i

A

BEElTSB

A

N

D

i

i

i

Steuer-

einheit
Zustand p

(p,L,U,links,q)




RAM,
ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T'(n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Maff O(T(n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-

beschrdnkt 1st.

PROGRAMM-

DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER

e
AI;U R; A
R
AC B
E

Rsl X U
: T

ifro ='p’
® 6 o

if’f’c(rl) ="
then r. ) «’U’;

fi

Thursday, December 2, 2010

Akkumulator

Position des Kopfes: =6

 ——

# A

BEElTSB

A

N

D

i

i

i

Steuer-

einheit
Zustand p

(p,L,U,links,q)




RAM.,

ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T'(n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Maff O(T (n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-

beschrdnkt 1st.

PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
Ry P
ALU ’;1 ZA S
| 2 R
AC g
Rg¢ X U
e 9 9 T
ifro ="p
® 6 o
e R

then r. ) «’U’;

ry 1y — 1

fi

fi
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Akkumulator

Position des Kopfes: =6

 ——

i

A

S

B

EI:|T

A

N

D

i

i

i

Steuer-
einheit
Zustand p

(p,L,U,links,q)




RAM.,

ohne. MULT, DIV

Satz 4.7 FEine T'(n)—zeitbeschrinkte Mehrband DTM M kann durch ei-
ne RAM, simuliert werden, die im uniformen Maff O(T (n))-zeitbe-
schrinkt ist und die im logarithmischen Mafi O(T(n)logT(n))-zeit-

beschrdnkt 1st.

PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
Ry )4
ALU R A5
| R, A
B
AC =
Rsl X U
: T
ifro ='p’
® 0 o

if’f’c(rl) ="
then r. ) «’U’;

ry 1y — 1
7,,0 %7(17 ﬁ

fi

Thursday, December 2, 2010

Akkumulator

Position des Kopfes: =6

 ——

i

A

S

B

EI:|T

A

N

D

i

i

i

Steuer-
einheit
Zustand p

(p,L,U,links,q)




Satz 4.8 Eine im logarithmischen Maf§ T(n)—zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

Ein gab eband - beliebige reelle Zahl
X; X, X3 Xy Xs
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
| R, Co Akkumulator
ALU Ry ¢l
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
einheit
V =~ ~
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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Satz 4.8 Fine im logarithmischen Mafi T (n)-zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

FlF | u|F|al|#F |Fl|HF||#|H# ik | # | Ck # | b
| A —
A Ein gabeband - beliebige reelle Zahl
X; X, X3 Xy Xs
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
| R, Co Akkumulator
ALU Ry ¢l
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
einheit
V b = ~
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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Satz 4.8 Fine im logarithmischen Mafi T (n)-zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

#ﬁil#cl##ﬁ#@##”‘ik#ck##b

-, ) =
A . 3 . . .
Elngabeband P beliebige reelle Zahl
| *2 *3 Xy Xs
\ Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
o IC SPEICHER
| R Co Akkumulator
ALU R; Cl
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
V =~ ~
Ausgabeband ~

h beliebige reelle Zahl

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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Satz 4.8 Eine im logarithmischen Maf§ T(n)—zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

#ﬁil#cl##h#@##“'ik#ck##b

C . .
0 — _ Simulation von ADD %25
A . Eingabeba nd - beliebige reelle Zahl
X; X, X3 Xy Xs
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
| R, Co Akkumulator
ALU R, C1
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
einheit
V =<
Ausgabeband =

h beliebige reelle Zahl

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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Satz 4.8 Fine im logarithmischen Mafi T (n)-zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

#Flcl | F#H|H#H |2 |# || #|# ik |# |k | # | # | Db
- Simulation von ADD %25
X, X5
A Ein gabeband - beliebige reelle Zahl
X] x2 x3 x4 x5
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
| R, Co Akkumulator
ALU R, Cl1
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
einheit
V =~ <
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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Satz 4.8 Fine im logarithmischen Mafi T (n)-zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

T(n) x S(n)

#Flcl | F#H|H#H |2 |# || #|# ik |# |k | # | # | Db
- Simulation von ADD %25
X, X5
A Ein gabeband - beliebige reelle Zahl
X] x2 x3 x4 x5
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
| R, Co Akkumulator
ALU R, Cl1
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
einheit
V =~ <
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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Satz 4.8 Fine im logarithmischen Mafi T (n)-zeitbeschrinkte RAM,
(d.h. RAM ohne Multiplikation wund Division) kann durch eine
O(T?(n))-zeitbeschrinkte 5-Band DTM M simuliert werden.

< T(n) x T(n)

T(n) x S(n)

#Flcl | F#H|H#H |2 |# || #|# ik |# |k | # | # | Db
- Simulation von ADD %25
X, X5
A Ein gabeband - beliebige reelle Zahl
X ] X P) X 3 X 4 X 5
i Lesekopf
PROGRAMM- DATEN-
SPEICHER IC SPEICHER
| R, Co Akkumulator
ALU R, Cl1
| R, C2
C3
AC
S teue r_ Schreibkopf
einheit
‘ T~ ~
Ausgabeband h beliebige reelle Zahl
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 16
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"Random access stored program machine”

Invariance Thesis: There exists a standard class of machine models,

which includes among others all variants of [Turing Machines| all

variants of |RAMi|s and—RASPs with logarithmic time measures,
and also the RAM's -and—RASEs in the uniform time measure

and logarithmic space measure, provided only standard arithmetical
instructions of additive type are used. Machine models in this class
simulate each other with |polynomically bounded overhead in time.
and constant factor overhead in space.

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 17
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"Random access stored program machine”

Invariance Thesis: There exists a standard class of machine models,
which includes among others all variants of |Turing Machines| all

variants of |RAMi|s and—RASPs with logarithmic time measures,
and also the RAM's -and—RASEs in the uniform time measure
and logarithmic space measure, provided only standard arithmetical
instructions of additive type are used. Machine models in this class
simulate each other with |polynomically bounded overhead in time.
and constant factor overhead in space.

die 1. Maschinenklasse
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http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine

"Random access stored program machine”

Invariance Thesis: There exists a standard class of machine models,
which includes among others all variants of |Turing Machines| all

variants of |RAMi|s and—RASPs with logarithmic time measures,
and also the RAM's -and—RASEs in the uniform time measure

and logarithmic space measure, provided only standard arithmetical
instructions of additive type are used. Machine models in this class
simulate each other with |polynomically bounded overhead in time.
and constant factor overhead in space.

die 1. Maschinenklasse

RAM, -Time(POL) = RAM-Timej,,(POL) =P
— DTM-Time(POL) =[DTM, Time(POL)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine

"Random access stored program machine”

Invariance Thesis: There exists a standard class of machine models,
which includes among others all variants of |Turing Machines| all

variants of |RAMi|s and—RASPs with logarithmic time measures,
and also the RAM's -and—RASEs in the uniform time measure

and logarithmic space measure, provided only standard arithmetical
instructions of additive type are used. Machine models in this class
simulate each other with |polynomically bounded overhead in time.
and constant factor overhead in space.

. . ede log-t:
die 1. Maschinenklasse ]bi Sfb:;gn IQZZ;A M

RAM, -Time(POL) = RAM-Timej,,(POL) =P
— DTM-Time(POL) =[DTM, Time(POL)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 17
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http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine

"Random access stored program machine”

Invariance Thesis: There exists a standard class of machine models,
which includes among others all variants of |Turing Machines| all

variants of |RAMi|s and—RASPs with logarithmic time measures,
and also the RAM's -and—RASEs in the uniform time measure

and logarithmic space measure, provided only standard arithmetical
instructions of additive type are used. Machine models in this class
simulate each other with |polynomically bounded overhead in time.
and constant factor overhead in space.

. . ede log-t:
die 1. Maschinenklasse ]bi Sfb:;gn IQZZ;A M

RAM, -Time(POL) = RAM-Timej,,(POL) =P
= DTM-Time(POL) =[DTM;-Time(POL)
nur ein.
Band

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 17

Thursday, December 2, 2010


http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine

"Random access stored program machine”

Invariance Thesis: There exists a standard class of machine models,
which includes among others all variants of |Turing Machines| all

variants of |RAMi|s and—RASPs with logarithmic time measures,
and also the RAM's -and—RASEs in the uniform time measure

and logarithmic space measure, provided only standard arithmetical
instructions of additive type are used. Machine models in this class
simulate each other with |polynomically bounded overhead in time.
and constant factor overhead in space.

. . ede log-t:
die 1. Maschinenklasse ]bi Sfb:;gn /;ZQI/QA M

RAM, -Time(POL) = RAM-Timej,,(POL) =P
= DTM-Time(POL) =[DTM;-Time(POL)
nur ein.

and
die 2. Maschinenklasse 4 Parallelrechner
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorith#en (1eil 1) Seite 17

Thursday, December 2, 2010


http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine
http://en.wikipedia.org/wiki/Random_access_stored_program_machine

4.2 Parallele Random-Access-Maschine (PRAM)

Schreib-Konflikt. g!@m@iﬁﬁém@f Speieher

&

Rl ' RQ

lokaler Speieher

Dzie Programme sind filir alle Prozessoren tdentisch!

aber neuer Befebl: LOAD(PID)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 18

Thursday, December 2, 2010



4.2.2 EREW PRAM (Exclusive Read, Exclusive Write):

<>

Simultane RFEADs und WRIT Es sind nicht erlaubt.

Schreib-Konflikt.
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4.2.2 EREW PRAM (Exclusive Read, Exclusive Write):

<>

Schreib-Konflikt.
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Simultane RFEADs und WRIT Es sind nicht erlaubt.

CREW PRAM (Concurrent Read, Exclusive Write):
Gleichzeitiges Lesen erlaubt, jedoch nur exklusives Schreiben.
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’ CREW PRAM (Concurrent Read, Exclusive Write):
Scbrez'b-Konﬂz'kL Gleichzeitiges Lesen erlaubt, jedoch nur exklusives Schreiben.

CRCW PRAM (Concurrent Read, Concurrent Write):

Simultanes Lesen ist uneingeschrinkt erlaubt, simultanes Schrei
ben ist ebenfalls erlaubt.
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Scbrez'b-Konﬂz'kL Gleichzeitiges Lesen erlaubt, jedoch nur exklusives Schreiben.

CRCW PRAM (Concurrent Read, Concurrent Write):

Simultanes Lesen ist uneingeschrinkt erlaubt, simultanes Schrei
ben ist ebenfalls erlaubt.

CRCW*™ PRAM (common):

Ein gleichzeitiges Schreiben in ein Register M, ist nur
zuldssig, wenn alle beteiligten Prozessoren versuchen |densel-
ben Wert zu schreiben.
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CRCW*™ PRAM (common):

Ein gleichzeitiges Schreiben in ein Register M, ist nur
zuldssig, wenn alle beteiligten Prozessoren versuchen |densel-
ben Wert zu schreiben.

CRCW#?> PRAM (arbitrary):
Wenn einige Prozessoren versuchen, in ein Register zu schrei-
ben, ist einer erfolgreich. Es ist aber|nicht a priori festgelegt,|
welcher.
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4.2.2 EREW PRAM (Exclusive Read, Exclusive Write):
Simultane READs und WRIT Es sind nicht erlaubt.

’ CREW PRAM (Concurrent Read, Exclusive Write):
Sc/?rez'b-Konﬂz'kt, Gleichzeitiges Lesen erlaubt, jedoch nur exklusives Schreiben.

CRCW PRAM (Concurrent Read, Concurrent Write):

Simultanes Lesen ist uneingeschrinkt erlaubt, simultanes Schrei
ben ist ebenfalls erlaubt.

CRCW*™ PRAM (common):

Ein gleichzeitiges Schreiben in ein Register M, ist nur
zuldssig, wenn alle beteiligten Prozessoren versuchen |densel-
ben Wert zu schreiben.

CRCW#?> PRAM (arbitrary):
Wenn einige Prozessoren versuchen, in ein Register zu schrei-
ben, ist einer erfolgreich. Es ist aber|nicht a priori festgelegt,|
welcher.

CRCWP" PRAM (priority):
Wenn einige Prozessoren versuchen, in ein Register zu schrei-
ben, ist der mit dem kleinsten Index erfolgreich (Man sagt,
dieser besitzt die hochste|Prioritét).

N—
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4.2.3 Komplexitiatsmaile der PRAM

Twm(n)

Definition 4.10 Die uniforme (logarithmische) |Zeitkomplexitét
timey(x) einer PRAM M auf eine Fingbe x ist entsprechend wie fiir
die RAM in Definition 7.4 definiert, wobei die|synchronen Schritte|bis
zur Termination gerechnet werden. Die Zeitkomplexitit Ths(n) von M

ist wieder das Mazximum aller timeps(x), wobei das Maximum tber alle
Fingaben x der uniformen (logarithmischen) Gréffe n gerechnet wird.

n € IN

Kap 4: Parallele Algorithmen ('1éil 1) Seite 20
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Pm(n)
Definition Die Prozessorkomplexitdt procys(x) einer PRAM M

auf einer Eingabe x ist:

procy(x) = max{i | ¢ = 1 oder P; fithrt ein WRITFE aus}

Die Prozessorkomplexitat Pys(n) von M ist das Maximum
aller procys(x), wobei das Maximum iiber alle Eingaben
der uniformen (logarithmischen) Grofle n gebildet wird,

emeinsamer Speicher

M . 000080
v
.<—> , , | 50 ooo0e0@@®
, : _Rs;
R, ! | Rso
R R, Rs [
lokaler Speicher
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Definition 4.12 Zwe: weitere wichtige Komplezitdtsmafle fiir PRAMs

sind das Prozessor-Zeit-Produkt fiir die Eingabe x:

Formale Grundlagen der Informatik 11
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pta(z)

= timeps(x) - procy(x)

Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1)
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Definition 4.12 Zwe: weitere wichtige Komplezitdtsmafle fiir PRAMs
sind das Prozessor-Zeit-Produkt fiir die Eingabe x:

ptayr(x)|= timeps(x) - procys(x)

und Work, das die Gesamtzahl der Schritte aller Prozessoren, die

wdhrend der Berechnung aktiv sind, nach oben hin abschdtzt. Letztere
wird als

workys(z)

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 22
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Definition 4.12 Zwe: weitere wichtige Komplezitdtsmafle fiir PRAMs
sind das Prozessor-Zeit-Produkt fiir die Eingabe x:

ptayr(x)|= timeps(x) - procys(x)

und Work, das die Gesamtzahl der Schritte aller Prozessoren, die
wdhrend der Berechnung aktiv sind, nach oben hin abschdtzt. Letztere

wird als Operationenkomplexitit.
work s (x) Wwm(n)
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Definition 4.12 Zwe: weitere wichtige Komplezitdtsmafle fiir PRAMs
sind das Prozessor-Zeit-Produkt fiir die Eingabe x:

ptayr(x)|= timeps(x) - procys(x)

und Work, das die Gesamtzahl der Schritte aller Prozessoren, die
wdhrend der Berechnung aktiv sind, nach oben hin abschdtzt. Letztere

wird als

bezeichnet. Die

Operationenkomplexitiit.

workys(z) W(n)

Operationenkomplexitét

Whr(n) ist dann wieder das

Maximum aller worky;(x), wobei das Mazximum tiber alle Eingaben x
der uniformen (logarithmischen) Gréfie n gerechnet wird.
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etn Beispiel

Definition 4.12 Zwe: weitere wichtige Komplezitdtsmafle fiir PRAMs
sind das Prozessor-Zeit-Produkt fiir die Eingabe x:

pta(z)

= timeps(x) - procy(x)

und Work, das die Gesamtzahl der Schritte aller Prozessoren, die

wdhrend der Berechnung
wird als
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aktiv sind nach oben hin abschdtzt. Letztere
Operationenkomplexitiit.
workys(z) W(n)
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workys(z) W(n)

11 Schritte
3 Schritte
7 Schritte
0 Schritte
0 Schritte
0 Schritte

o

o

o
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sind das Prozessor-Zeit-Produkt fiir die Eingabe x:
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Speicher

sequentieller Alg.
mit T(n)

P

P P,

Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-

len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P lésen

paralleler Alg.

gemeinsamer
Speicher T(i’l) =

P

P P,
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sequentieller Alg.
mit T(n)

i i Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-

len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P lésen

Speicher

P1 P2 ‘
paralleler Alg.
gemeinsamer
Sneiches T) =2 besser!
P1 P2 S T T T Pr
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sequentieller Alg.
mit T(n)

i i Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-

len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P l6sen

Speicher

P, Py |

paralleler Alg.
emeinsamer
’ Sneiches Twm) =2 besser!

i i i optimal 222

P1 P2|||||Pr
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sequentieller Alg.

Speicher
mit T(n)
i i Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-
) > len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P l6sen
1 2 |
paralleler Alg.
gemeinsamer
Speicher Tm) =2 besser!

i i i optimal 222

P1 P2|||||Pr

Der Alg. heiBt optimal, falls
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sequentieller Alg.

Speicher
mit T(n)
i i Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-
) > len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P l6sen
1 2 |
paralleler Alg.
gemeinsamer
Speicher Tw) =2 besser!
i i i optimal 222
P1 P2 [ I I Pr )
Der Alg. heil3t Optzmd/ , falls
Wa(n) = 6(Tp(n))
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sequentieller Alg.

Speicher
mit T(n)
i i Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-
) > len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P losen
1 2 |
P, P, P
1 2 3 paralleler Alg.
gemeinsamer
Speicher Tm) =2 besser!

i i i optimal 222

P1 P2 ' Pr
g 9 o Der Alg. heil3t Optzmd/ , falls
c E T
ol
Wa(n) =21 2 2 3 Wan)=0(Tpn)
A(n) = 2 a2
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sequentieller Alg.

Speicher
mit T(n)
i i Sei ©(T»(n)) die beste Zeitkomplexitéit fiir ein Problem P unter al-
) > len sequentiellen Algorithmen, die das Problem P l6sen
1 2 |
P, P, P
1 2 3 paralleler Alg.
gemeinsamer <
Speicher < 2 T(n) — .? b@fser!

i i i optimal 222

P‘| P2 1 1 1 1 1 Pr
g 9 o Der Alg. heil3t optzmdl , falls
c E T
=
Wa(n) = 21 3 F Wal)=0Tpm)
A(n) = G
Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) 2 Seite.

Thursday, December 2, 2010



Satz 4.13 (Brent’s scheduling principle) Wenn man eine Berech-
nung auf m = mazx xr; Prozessoren in Zeit t ausfiihren kann, wobei x;
die Anzahl der Operationen im i-ten Schritt ist, dann kann man auf

p<m

Prozessoren dieselbe Berechnung in der Zeit

t+ | —|

D8

ausfiihren, wobei x = x;
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5
<
S
=
<
1S

M3M4M5...

el il NP1\ 91\ \O 1S LUV V)

= work(y)
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3
3
3
2
2
2
2
|
|
1
1
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Satz 4.13 (Brent’s scheduling principle) Wenn man eine Berech-
nung auf m = mazxr xr; Prozessoren in Zeit t ausfiihren kann, wobei x;
die Anzahl der Operationen im i-ten Schritt ist, dann kann man auf

p<m

Prozessoren dieselbe Berechnung in der Zeit

t+ | —|

D8

ausfiihren, wobei x = x;

Korollar 4.14 Wenn man eine Berechnung, die O(n) sequentielle Zeit braucht, auf n Prozessoren

in O(logn) Zeit ausfiihren kann, dann kann man diese Berechnung auf O (ﬁ) Prozessoren in Zeit

O(logn) ausfiihren (d.h. in optimaler Zeit: O(n) = O(logn) - O ( 7 ))

logn
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Satz 4.13 (Brent’s scheduling principle) Wenn man eine Berech-
nung auf m = mazxr xr; Prozessoren in Zeit t ausfiihren kann, wobei x;
die Anzahl der Operationen im i-ten Schritt ist, n kann man auf
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O(log n)
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ausfiihren, wobei x = > x;
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Korollar 4.14 Wenn man eine Berechnung, die O(n) sequentielle Zeit braucht, auf n Prozessoren

in O(logn) Zeit ausfiihren kann, dann kann man diese Berechnung auf O (E’;—n) Prozessoren in Zeit

O(logn) ausfiihren (d.h. in optimaler Zeit: O(n) = O(logn) - O ( 7 ) ). P

logn

t+{%] = logn+ | Z | € O(log n)
log n

Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 27

Thursday, December 2, 2010



4.2.4 Beispiele fiir PRAM-Algorithmen

Um die Algorithmen zu beschreiben, benutzen wir den parallelen Aus-
druck

par [a <i < b] 5,

um zu beschreiben, dass die Anweisungen S; fiir alle ¢ mit a < 7 < b
parallel ausgefiihrt werden sollen.

Beispiel 4.15 Maximum finden Gegeben: n = 2™ natiirliche Zahlen
Qpy Qptly -, G2n—1. Gesucht wird ihr Maximum.

Algorithmus (fiir EREW-PRAM):
for [ «+— m — 1 down to 0 do
par 20 < j < 2 — 1] a; — maz{ay, azj41}
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Beispiel 4.15 Maximum finden Gegeben: n = 2™ natiirliche Zahlen
A, Apd1, .- -, @2n—1. Gesucht wird ihr Maximum.

Algorithmus (fiir EREW-PRAM):
for [ <+ m — 1 down to 0 do
par [2 < j <21 —1] a; « maz{az;, azjt1}
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Beispiel 4.15 Maximum finden Gegeben: n = 2™ natiirliche Zahlen

A, Apd1, .- -, @2n—1. Gesucht wird ihr Maximum. m= 3
Algorithmus (fir EREW-PRAM); /=2
for [ — m — 1 down to 0 do j=4
par [2! < j < 2% —1] a; « maz{as;, azj1} 2j=¢
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Formale Grundlagen der Informatik 11 Kap 4: Parallele Algorithmen (1éil 1) Seite 29

Thursday, December 2, 2010



a4 as Qg ar
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10 2 9 7
as 075 a10 a11 a12 ai3 a14 a1s
3 10 2 1 4 9 6 7

Beispiel 4.15 Maximum finden Gegeben: n = 2™ natiirliche Zahlen

A, Apd1, .- -, @2n—1. Gesucht wird ihr Maximum. m=3
Algorithmus (fir EREW-PRAM); /=2
for [ — m — 1 down to 0 do j=4
par [2! < j < 2% —1] a; « maz{as;, azj1} 2j=¢
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Beispiel 4.15 Maximum finden Gegeben: n = 2™ natiirliche Zahlen

A, Apd1, .- -, @2n—1. Gesucht wird ihr Maximum. m=3
Algorithmus (fir EREW-PRAM); /=2
for [ — m — 1 down to 0 do j=4
par [2! < j < 2% —1] a; « maz{as;, azj1} 2j=¢
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Beispiel 4.15 Maximum finden Gegeben: n = 2™ natiirliche Zahlen
A, Apd1, .- -, @2n—1. Gesucht wird ihr Maximum. m=3
Algorithmus (fir EREW-PRAM); /=2
for [ — m — 1 down to 0 do j=4
par [2! < j < 2% —1] a; « maz{as;, azj1} 2j=¢
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Abbildung 7.9: Maximum finden durch die PRAM

Korollar 4.14 Wenn man eine Berechnung, die O(n) sequentielle Zeit braucht, auf n Prozessoren

in O(logn) Zeit ausfiihren kann, dann kann man diese Berechnung auf O (%) Prozessoren in Zeit
O(logn) ausfithren (d. h. in optimaler Zeit: O(n) = O(logn) - O <1o§n))°
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in O(logn) Zeit ausfiihren kann, dann kann man diese Berechnung auf O (

Abbildung 7.9: Maximum finden durch die PRAM

n =23,
Korollar 4.14 Wenn man eine Berechnung, die O(n) sequentielle Zeit braucht, auf n Prozessoren

O(logn) ausfithren (d. h. in optimaler Zeit: O(n) = O(logn) - O (
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Folgender Algorithmus (fir CRCW#P CRCW®™ oder CRCWP'-
PRAM) kann mit n? Prozessoren das Maximum (Minimum) von n Zah-
len in der Zeit O(1) finden.
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Folgender Algorithmus (fir CRCW#?, CRCW®™ oder CRCWP'-

PRAM) kann mit(n*)Prozessoren das Maximum (Minimum) von n Zah-
len in der Zeit O(1) finden.
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*Prozessoren: P, 1 <i,5 <mn;
Input: M(0) «—n, M(1) <« x1,...,M(n) < x,. Die Register des globa-
len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden
werden soll;
Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;
Output: Maximum liegt in M (0).

Algorithmus fiir den Prozessor P;;:

1. Y (i) « 0;
2. if M(i) < M(j) then Y (i) « 1;
3. if Y(i) = 0 then M(0) — M(i)
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len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;

Input: M(0) < n, M(1) « z1,..., M(n) < x,. Die Register des globa-
len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden
werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;
Output: Maximum liegt in M (0).

Algorithmus fiir den Prozessor Pj;:

1. Y (i) « 0;
2. if M(i) < M(j) then Y (i) « 1;
3. if Y(i) = 0 then M(0) — M(i)
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;

Input: M(0) «—n, M(1) < x1,...,M(n) < x,. Die Register des globa-
len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;

Output: Maximum liegt in M (0).

Algorithmus fiir den Prozessor Pj;:

1. Y (i) « 0;
2. if M(i) < M(j) then Y (i) — 1;
M@O)= M(D)= MEQ)= M@= M@)=
3. if Y(i) = 0 then M (0) — M (i)
M(1)=
M(2)=
M@3)=
M(4)=
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;

Input: M(0) < n, M(1) < x1,...,M(n) <« x,. Die Register des globa-
len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;

Input: M(0) < n, M(1) < x1,...,M(n) <« x,. Die Register des globa-
len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;

Output: Maximum liegt in M (0).

Algorithmus fiir den Prozessor Pj;:

= L Y(i) 0

2. if M(i) < M(j) then Y (i) « 1;
3. if Y(i) = 0 then M(0) — M(i)
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;
Input: M(0) «— n, M(1) « z1,...
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len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;

Output: Maximum liegt in M (0).
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;
Input: M(0) «— n, M(1) « z1,...

, M(n) < x,. Die Register des globa-

len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;

Output: Maximum liegt in M (0).
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B 2. if M(i) < M(j) then Y (i) — L;
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;

Input: M(0) < n, M(1) < x1,...,M(n) <« x,. Die Register des globa-
len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;

Output: Maximum liegt in M (0).

Algorithmus fiir den Prozessor Pj;:

1. Y (i) « 0;

B 2. if M(i) < M(j) then Y (i) — L;
3. if Y(4) = 0 then M(0) — M(i)
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Prozessoren: Pjj, 1 <1,7 <n;

Input: M(0) «— n, M(1) « z1,...

, M(n) < x,. Die Register des globa-

len Speichers erhalten die Zahlen x;, unter denen das Maximum gefunden

werden soll;

Arbeitsspeicher: Y (1),...,Y (n) — Register des globalen Speichers;

Output: Maximum liegt in M (0).

Algorithmus fiir den Prozessor Pj;:

1. Y (i) « 0;

2. if M(i) < M(j) then Y (i) « 1;
B2 3. if V(i) = 0 then M(0) — M(i)

timens(n)

procys(n)

workps(n)

O(1)

O(n®)
O(n?®)

CRCW®m PRAM
CRCW&P PRAM

CRCWP" PRAM
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4.2.5 PRAM-Hauptkomplexitatsklassen

Satz 4.19 Seien T, P : N — N Funktionen und k : N — N eine rekur-

sive Funktion, die auf RAM, in der Zeit T' berechenbar ist. Fiir eine
feste Konstante c qilt:

MTimeProc(T, P)GMTimeProc(c- k- T, (%D
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Beweis wie Ablaufmethode von Brendt
(Brent’s scheduling principle)
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Satz 419 Seien T, P : N — N Funktionen und k : N — N eine rekur-

sive Funktion, die auf RAM, in der Zeit T' berechenbar ist. Fiir eine
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die 1. Maschinenklasse
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= DTM-Time(POL) = DTM;-Time(POL)
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Satz4.21 PRAM — Time(POL) = PSPACE
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Parallel Computation Thesis There exists a standard class of (par-
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first machine class).
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4.2.6 Grenzen der Parallelitat

Natiirliche Frage: Gibt es ein natiirliches und einfaches Problem, fiir das
es keinen parallelen Algorithmus gibt, der schneller ist als der schnellste
sequentielle Algorithmus?

Satz 4.22 (Kung) Kein paralleler Algorithmus, der die Operationen

+, —, *, = benutzt, kann ein Polynom n-ten Grades schneller als in logn
Schritten berechnen.

Korollar 4.23 Kein paralleler Algorithmus kann x" schneller als ein
sequentieller Algorithmus berechnen.
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