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Parallele Algorithmen

1. Ubung

1. Aufgabe:

Das Matrix-Vektor-Produkt einer nxn-Matrix A = (a);; miteinem Vektor b = (b1, ..., b,)"
ist definiert als

n
> i1 a1y b
A-b= :
n
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Eine Variante, dieses Produkt auf einer PRAM mit n Prozessoren zu berechnen, besteht
darin, dass jeder Prozessor P; zunidchst einen Vektor (ay; - b, ..., an; - b;)" bestimmt.

Dieser Schritt ist offensichtlich in paralleler Zeit O(n) moglich. SchlieBlich muss die
Summe dieser n Vektoren, die jeweils im lokalen Speicher liegen, berechnet werden.

Geben Sie einen Algorithmus mit Zeitbedarf O(n) fiir diese Operation an!

2. Aufgabe:

Berechnungen konnen durch gerichtete, azyklische Graphen (kurz: DAG) dargestellt
werden.

Wir betrachten das Problem der Matrix-Matrix-Multiplikation zweier quadratischer n x
n- Matrizen. Dabei verwenden wir ein Verfahren, welches das Ergebnis entsprechend
der Definition fiir diese Operation mit einer Arbeit von ©(n?) bestimmt.

a) Zeichnen Sie den DAG fiir n = 2!

b) Wieviele Knoten und welche Tiefe haben jeweils die entsprechenden Graphen G,
fiir die Multiplikation von n x n- Matrizen?
Welche Konsequenzen ergeben sich daraus fiir eine parallele Realisierung des Ver-
fahrens?

3. Aufgabe:

Fiir eine Berechnung sei ein DAG mit £ Knoten und Tiefe d gegeben. Zeigen Sie:

a) Fiir jedes Schedule S (also fiir jede Parallelisierung) mit p Prozessoren gilt

Zeit(S) > dﬂ + d) |



b) Fiir jede Prozessoranzahl p gibt es ein Schedule .S, mit
k
Zeit(S,) < {—J +d.
p
4. Aufgabe:

Wir wenden das Prinzip aus Aufgabe 3(b) auf PRAM-Berechnungen an. Fiir ein Pro-
blem sei ein paralleler Algorithmus bekannt, der Instanzen der GroBe n auf p = p(n)
Prozessoren in paralleler Zeit 7,,(n) mit einer Arbeit von ¥ (n) berechnet.

a) In welcher Zeit T,y (n) kann das selbe Problem auf einer Maschine mit p’ Prozes-
soren gelost werden?

b) Wieviele Prozessoren sind notwendig, um n Zahlen in Zeit O(log n) zu addieren?

5. Aufgabe:

Gegeben seien n Bits by, ..., b,, die zu Beginn zusammen mit der Zahl n im globalen
Speicher einer PRAM liegen. Zu berechnen ist das logische AND a = b; A ... A by aller
Bits.

a) Geben Sie einen Algorithmus an, der dieses Problem auf einer EREW-PRAM mit
p Prozessoren in Zeit (9(% + log n) 16st!

b) Lisst sich der Zeitbedarf durch Verwendung des CRCW-Modells verringern?
6. Aufgabe:

Ein weiteres Modell fiir parallele Berechnungen stellt das sogenannte Netzwerkmodell
dar. Die Prozessoren haben dabei im Gegensatz zur PRAM keinen Zugriff auf einen
gemeinsamen Speicher. Der Informationsaustausch findet ausschlieflich durch Kom-
munikation von im Netzwerk benachbarten Prozessoren statt.

Wir betrachten das Problem der ,,Priafix-Summe*. Zu einer gegebenen Anzahl n von
Zahlen a; bis a,, sollen die folgenden n Teilsummen s; bis s,, berechnet werden:

i
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Die Prozessoren seien linear durchnummeriert. Prozessor 7 besitze am Anfang den Wert
a; und soll nach Beendigung der Operation die Prifixsumme s; lokal verfiigbar haben.
Geben Sie jeweils einen Algorithmus und dessen Zeitbedarf, abhiingig von n, fiir die
parallele Berechnung in den folgenden Netzwerken an.

a) ein lineares Feld aus n Prozessoren
b) ein 2-dimensionales, quadratisches Gitter aus n = m? Prozessoren

c) ein Hyperwiirfel aus n = 2¢ Prozessoren

Notieren Sie zum Vergleich die Programme fiir eine PRAM! Geben Sie Zeit- und Ar-
beitsbedarf an!



