Seminarvortrag
Amdahlsches und Gustafsonsches Gesetz

Volker Grabsch Yves Radunz
26. Mai 2008

Veroffentlicht unter

http://www.profv.de/uni/

Lizenziert unter

L‘ﬁ: Creative Commons BY-SA 3.0

Inhaltsverzeichnis
(1 Einleitung) 2
2
2.1 Amdahlsches Gesetzl . . . . . . . . ... ... .. 2
[2.2  Hochstgeschwindigkeit| . . . . . .. ... ... ... . 3
2.3 Grenzen des Amdahlschen Gesetzes . . . . . . ... ... ... .. 4
[3 Ausweitungen des Amdahlschen Gesetzes| 4
13.1 Ubertragung auf sequenzielle Programme| . . . . . . . . . .. ... .. 4
3.2 Gesetz des abnehmenden Gewinnsl . . . . . ... ... ... 6
[3.3 Hochster vertretbarer Autwand| . . . . . . . .. ... ... ... ... 6
4_Das Gustafsonsche Gesetz 7
.1 Einbeziehung der Problemgrofie (nach Gustafson)| . . . . . . . . . .. 7
4.2 Gustafsonsches Gesetz — Gute Idee ...l . . . . . .. ... ... .. .. 8
[4.3 ... aber schlechte Umsetzung . . . . . ... ... ... ... ... .. 9
[> Widerlegungen| 10
[>.1  Widerspruch zwischen den Gesetzen?| . . . . . . . . .. ... ... .. 10
[>.2  Algorithmen andern sich durch Parallelisierung|. . . . . . . . ... .. 10
(5.3 Wirkliche Widerlegung| . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 11



http://www.profv.de/uni/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de

1 Einleitung

Es gibt viele theoretische Untersuchungen zur parallelen Programmierung. Doch
zwei von ihnen haben besonderes Aufsehen erregt: das Gesetz von Amdahl [Amd67]
und das Gesetz von Gustafson [Gus8§].

Wahrend das Amdahlsche Gesetz gern als Totschlagargument gegen massive
Parallelisierung angefiihrt wurde, sorgte das Gustafsonsche Gesetz wieder fiir mehr
Optimismus. Obwohl es sehr einfache Theorien sind, die eng miteinander zusam-
menhédngen, ranken sich um sie viele Missverstandnisse und hitzige Diskussionen.
Es gab sogar Versuche zur ,,Schlichtung. [Shi96]

Wir werden uns in diesem Vortrag beide Modelle und ihre Folgerungen genauer
ansehen. Dabei versuchen wir, ein wenig Klarheit in dieses verwirrende und heif3
diskutierte Thema hinein zu bringen.

2 Das Amdahlsche Gesetz

Das Amdahlsche Gesetz [Amd67] beschéftigt sich mit der Frage, wie stark man ein
bestimmtes Programm durch Parallelisierung beschleunigen kann. In diesem Ab-
schnitt werden wir uns das Gesetz an sich ansehen, einfache Folgerungen ziehen und
zum Schluss die Grenzen des Modells beleuchten.

2.1 Amdahlsches Gesetz

Das Amdahlsche Gesetz geht von einem sehr einfachen Modell des zu parallelsieren-
den Programmcodes aus. Es nimmt an, dass jedes Programm zu einem gewissen Teil
beliebig stark parallelisierbar ist, und zu einem gewissen Teil sequenziell ablaufen
muss, d.h. iiberhaupt nicht parallelisiert werden kann.

Wir starten unser Programm hypothetisch auf einem System mit nur einem
Prozessor, und normieren seine Laufzeit auf 1. Dann schauen wir, wieviel Zeit das
Programm im parallelisierbaren Teil verbringt, und bezeichnen diesen Anteil mit P.
Der sequenzielle Teil hat dann die Laufzeit (1 — P).

Wie schnell lauft das Programm auf einem System mit N Prozessoren? Die
Laufzeit des sequenziellen Teils dndert sich nicht. Der parallelisierbare Teil jedoch
wird optimal auf alle Prozessoren verteilt und lduft daher N-mal so schnell. Als neue
Laufzeit ergibt sich:

P
(1-P) + —
—— . N
sequenziell
parallel

Wieviel schneller ist das Programm nun geworden? Ganz einfach:

) ) urspriingliche Laufzeit 1
Zeitgewinn = - = 5
neue Laufzeit (1-P)+ 5

Dies ist das Amdahlsche Gesetz. Dabei ist N die Anzahl der Prozessoren und P der
Laufzeit-Anteil des parallelisierbaren Programmcodes.

FEin Zeitgewinn von 2 bedeutet, dass das Programm nun doppelt so schnell ist
wie vorher. In der Literatur findet man an Stelle des Begriffs ,,Zeitgewinn* auch
,speedup” oder ,, Geschwindigkeitsgewinn®.
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2.2 Hochstgeschwindigkeit

Kommen wir nun zur ersten und wichtigsten Konsequenz des Amdahlschen Gesetzes:
Ein Programm kann durch Parallelisierung nur bis zu einer bestimmtem Grenze
hin beschleunigt werden. Das ist ein harter Schlag! Es ist die Hauptursache fiir
den Pessimismus gegeniiber massiver Parallelisierung. Genauer gesagt gilt folgende
Ungleichung;:

1
1-P

Zeitgewinn <

Diese Ungleichung folgt direkt aus dem Modell, denn (1— P) ist per Definition genau
der Laufzeit-Anteil des Programms, der bei Parallelisierung nicht verschwindet.

Wir konnen die Grenze auch dadurch herleiten, dass wir im Amdahlschen Gesetz
die Anzahl N der Prozessoren gegen oo laufen lassen:

lim Zeitgewi li L L

im Zeitgewinn = lim =

N—oo & N—>oo(1—P)—|—% 1-P

Das heif3t, selbst mit tausenden Prozessoren konnen wir ein zu 95% parallelisierbares
Programm hochstens um den Faktor 20 beschleunigen. (ﬁ = Wl% = 20)

Das folgende Diagramm veranschaulicht dies fiir verschieden gut parallelisierbare
Programme. Dabei ist die N-Achse logarithmisch eingeteilt, d.h. die Anzahl der
Prozessoren wird immer verdoppelt:

Zeitgewinn
20 P =9%
15
10 o P =90%
5 —— P =280%
e — P = 50%
1
2 8 32 256 4096

Weitere Anwendungen des Amdahlschen Gesetzes besprechen wir in Kapitel



2.3 Grenzen des Amdahlschen Gesetzes

So schon und einfach das Amdahlsche Gesetz auch ist, es hat natiirlich seine Grenzen.
Folgende Aspekte der Parallelisierung werden vom ihm nicht beriicksichtigt:

1. Je mehr Prozessoren an einem Problem arbeiten, umso aufwéndiger wird
die Kommunikation zwischen ihnen. Dieser zusétzliche Verwaltungsaufwand
senkt die zu erwartenden Zeitgewinne durch Parallelisierung nochmals.

Wir werden auf diesen Aspekt nicht weiter eingehen, da er den ohnehin schon
vorhandenen Pessimismus nur noch schlimmer machen wiirde.

2. Neben der Anzahl der Prozessoren wachsen auch weitere Resourcen mit
der Parallelisierung. So bringt jeder zusétzliche Prozessor normalerweise auch
Cache mit, sodass insgesamt fiir die Berechnungen viel mehr Prozessor-Cache
zu Verfligung steht.

In einem Rechencluster kommt mit jedem neuen Prozessor sogar ein komplet-
ter Computer hinzu, sodass mehr RAM, mehr Festplattenspeicher, u.s.w. zu
Verfiigung steht.

Wir werden in Kapitel hierauf zuriick kommen.

3. Oft wollen wir unsere Ergebnisse gar nicht schneller haben, sondern lieber
groflere Probleme in der bisherigen Zeit berechnen.

Diese Idee fiihrt uns direkt zum Gustafsonschen Gesetz, welches wir in Kapi-
tel @] besprechen werden.

3 Ausweitungen des Amdahlschen Gesetzes

Bisher hatten wir uns nur mit dem Effekt der Parallelisierung eines Programmab-
schnitts auf die Gesamtlaufzeit befasst. An dieser Stelle sollen daher einige Bemer-
kungen zu der Anwendung des Amdalschen Gesetzes in anderen Zusammenhéngen
folgen. [WikO§]

3.1 Ubertragung auf sequenzielle Programme

Betrachten wir einmal ein sequenzielles Programm, welches sich aus mehreren Ab-
schnitten zusammensetzt. Jetzt stellt sich die Frage, wie stark die Gesamtlaufzeit des
Programms verkiirzt wiirde, wenn wir die Ausfiihrung eines der Abschnitte durch
Optimierung um einen bestimmten Faktor beschleunigten.

Hierzu wihlen wir P als den urspriinglichen (d.h. vor der Optimierung) Anteil
des optimierten Programmteils an der Gesamtlaufzeit. Fiir N kénnen wir nun an
Stelle der Anzahl der verwendeten Prozessoren den Faktor einsetzen, um welchen
die Ausfithrung dieses Programmfragments beschleunigt wird.

Damit ergibt sich eine neue Laufzeit von (1 — P) + £, da der nicht optimierte
Abschnitt weiterhin mit der einfachen Geschwindigkeit ausgefiihrt wird und damit
einen Zeitaufwand von 1— P hat. Der optimierte Abschnitt wird nun N-mal schneller

ausgefiihrt und bendétigt somit nur noch eine Zeit von %.



Der Geschwindigkeitsgewinn in der Ausfithrung des gesamten Programm ergibt
sich also wieder durch den bereits bekannten Quotienten aus altem Zeitaufwand und
neuem Zeitaufwand:

1
(1-P)+ £

Oftmals stellt sich das Problem, welcher Teil des Programms eher zu optimieren
ist, da mit der Optimierung schliefilich auch ein Mehraufwand bei der Implementie-
rung und/oder Ubersetzung verbunden ist. Mit Hilfe des Amdahlschen Gesetzes lisst
sich der erwartete Zeitgewinn fiir das gesamte Programm nun recht leicht abschétzen.
Man benétigt dafiir wie bereits erwahnt nur den Anteil des ggf. zu optimierenden
Programmteils an der gesamten Laufzeit des Programms und den erwarteten Ge-
schwindigkeitsgewinn innerhalb dieses Programmteils nach der Optimierung.

Beispielsweise wihlen wir ein Programm, welches aus zwei Teilen besteht. Nen-
nen wir diese einmal A und B. Programmteil A habe im unoptimierten Zustand
einen Anteil von 75% an der Gesamtlaufzeit des Programms, wohingegen B nur fiir
die iibrigen 25% verantwortlich ist. Nun mag es mit einem vertretbaren Aufwand
moglich sein, héchstens einen der beiden Abschnitte zu verbessern. Insbesondere sei
fiir den ersten Abschnitt nur ein Verfahren bekannt, welches die Ausfiihrungszeit
lediglich halbiert. Fiir den zweiten Abschnitt existiere hingegen eine Moglichkeit,
die Ausfithrung auf das Zehnfache zu beschleunigen.

Obwohl der Abschnitt B viel besser optimiert werden kann, sieht man schnell,
dass eine Optimierung von A einen viel grofleren Geschwindigkeitsvorteil bringt:

(A, B) I —
(1;1, %) I

B)

9
Dies léasst sich auch rechnerisch nachvollziehen:

1. Optimierung von Teil A:

In diesem Fall gilt P = % und N = 2, womit sich eine Beschleunigung des

gesamten Programmablaufs ergibt von:

1
(1=9+

=1.6

[N]ISTY
=
lw
ol =
o] oo

2. Optimierung von Teil B:

Hier haben wir P = }1 und N = 10. Der erwartete Zeitgewinn liegt in diesem
Fall jedoch nur bei

= T =3 = <13
(=1 +1 o

1 1 1 40
3

= Qo
—

40

[e=]

was viel kleiner ist als der Zeitgewinn im ersten Fall.



3.2 Gesetz des abnehmenden Gewinns

Eine weitere Folgerung aus dem Amdahlschen Gesetz ist die Tatsache, dass die
Hinzunahme eines weiteren Prozessors nur noch einen sehr geringen Geschwindig-
keitsvorteil bringt, wenn bereits eine grole Anzahl an Prozessoren verwendet wird.
Selbst eine Verdoppelung der Prozessorenanzahl N hilft fiir grole Werte von N nur
noch sehr wenig.

In der folgenden Graphik ist der erwartete Geschwindigkeitsgewinn bei einem
parallelisierbaren Anteil von 95% und einer Verdoppelung der Prozessorenanzahl
von N auf 2N dargestellt.

Zeitgewinn

A

2,0

1,8

1,6

1,4

Y

1,2 P = 95%

\
].,O —— > N
1 2 8 32 256 4096

3.3 Hochster vertretbarer Aufwand

Wenn bei einer ausreichend grofien Prozessorenanzahl eine weitere Verdoppelung der
Prozessorenanzahl keinen grofien Zeitgewinn mehr erhoffen lésst, so stellt sich die
Frage, ab welcher Prozessorenanzahl dieser Effekt eintritt. Selbstversténdlich héngt
diese Grenze von der Grofle des parallelisierbaren Anteils des Programms ab.

Wenn man eine Leistungssteigerung um mindestens 5% als lohnend ansieht, so
erkennt man, dass ab etwa 1000 Prozessoren nahezu das gesamte Programm par-
allelisierbar sein miisste, damit eine Verdoppelung von N noch einen lohnenenden
Geschwindigkeitszuwachs verursacht:
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4 Das Gustafsonsche Gesetz

Das Gustafsonsche Gesetz [Gus88| entstand als Gegenstiick zum Amdahlschen Ge-
setz. Es zeigt, dass sich massive Parallelisierung eben doch lohnt! Zwar kénnen wir
nicht beliebig schneller werden, aber in gleicher Zeit beliebig grofle Probleme l6sen.
Gustafson widerspricht damit Amdahl in keiner Weise, sondern zeigt lediglich einen
Aspekt auf, den Amdahl iibersehen hat.

Leider formulierte Gustafson sein Gesetz unzuléssigerweise als ,,Zeitgewinn“. So
provozierte er Missverstindnisse, die bis hin zu einem vermeintlichen Widerspruch
zum Amdahlschen Gesetz reichten.

Um moglichst viel Klarheit zu schaffen, werden wir Schritt fiir Schritt die ein-
zelnen Gedanken von Gustafson nachvollziehen. Dabei werden wir all seine guten
Ideen zusammentragen und in niitzliche Formeln gieflen. Erst zum Schluss unter-
nehmen wir den fatalen Schritt, daraus einen fiktiven Zeitgewinn abzuleiten, und
landen beim Gustafsonschen Gesetz.

4.1 Einbeziehung der Problemgréfle (nach Gustafson)

Die wichtigste Idee von Gustafson ist die Einbeziehung der Problemgrofie in das
Modell. Genauer gesagt geht es um die Eingangsdaten, deren Grofle wir mit K
bezeichnen wollen. Das urspriingliche Problem habe die Gréfle K = 1.

Die Laufzeit des Programms bei Problemgrofle K = 1 auf einer 1-Prozessor-
Maschine normieren wir wieder auf 1. Der parallelisiere Programmteil habe bei Pro-
blemgrofie K = 1 einen Anteil von P" an der Laufzeit.

Wie dndert sich die Laufzeit, wenn wir die Problemgréfle erhohen? Gustafson
argumentiert, dass normalerweise nur der parallelisierbare Programmteil mehr zu
tun bekommt. Denn dieser besteht typischerweise aus vielen Vektor-Operationen,
deren Dimension sich direkt aus der Grofle der Eingabedaten ergibt. Der sequenzi-
elle Programmteil hingegen besteht iiberwiegend aus Initialisierungs-Schritten, die



unabhéngig von der Problemgroflie sind. Dies fithrt zu folgender Laufzeit:

_, .,
1-pP) + K-P

sequenziell parallel

Wie beim Amdahlschen Gesetz stellen wir uns nun die Frage, wieviel schneller
das Programm auf einem N-Prozessor-System lauft. Dort arbeitet der sequenzi-
elle Programmteil unverdndert, wihrend der parallelisierbare Programmteil N-mal
so schnell wird. Als neue Laufzeit ergibt sich:

K- P
-P) + —5
—— N—_——
sequenziell parallel

Der Zeitgewinn lautet entsprechend:

(1-P)+K- P
K.P'
(1—P)+ 5

Zeitgewinn =

Wir haben somit den Zeitgewinn in Abhéngigkeit von der Problemgriéfie ermittelt.
Diese Formel wurde von Gustafson leider nicht herausgearbeitet, entspricht aber
genau seinem Modell.

Das Amdahlsche Gesetz finden wir in dieser Formel als Spezialfall K = 1 wieder.
Umgekehrt konnen wir auch die neue Formel aus dem Amdahlschen Gesetz herleiten.
Dazu miissen wir fiir lediglich fiir P den parallelisierbaren Anteil bei Problemgrofie
K einsetzen:

P parallelisierbarer Teil der Laufzeit K- P
B gesamte Laufzeit - (1-P)+K-P
Es ergibt sich:
Zeitgewi L L

eitgewinn = = —

1-P)+% (1_ K-P’ >+<115>im/
1-P)+K-P’ N

B (1-P)+K-F _(1-P)+K-P
((1—P’)+K~P’—K-P’>+% (1—P’)+K].VP/

Wir erhalten die selbe Formel.

4.2 Gustafsonsches Gesetz — Gute Idee ...

Die zweite gute Idee, die Gustafson einbringt, ist folgende: Wenn wir bessere Re-
chentechnik erhalten, freuen wir uns, dass unsere alten Programme schneller laufen.
Doch ihre Laufzeit war gar nicht so schlecht. Sie war vielleicht hart an der Grenze,
aber immer noch in Ordnung. Also lassen wir auf dem neuen System immer groflere
Probleme rechnen, bis wir wieder die Grenze stoflen, an die urspriingliche Laufzeit.
Gustafson hat es so formuliert:

,Hence, it may be most realistic to assume that run time, not problem
size, is constant.*



Die Frage ist also, welche Problemgrofle wir in der urspriinglichen Laufzeit 1 auf
einem N-Prozessor-System handhaben konnen:

Laufzeit = 1

K- P
(1-P)+ = 1
K]~VP’ _p
K=N

Ein erstaunliches Ergebnis! Unserem Modell zufolge kénnen wir stets die N-fache
Problemgrofie berechnen, unabhéngig vom parallelisierbaren Anteil P’.

4.3 ... aber schlechte Umsetzung

Schauen wir uns die bisherigen Erkenntnisse noch einmal an:
1
TPz
K=N bei Laufzeit 1

Zeitgewinn = bei Problemgrofie 1

Mit diesen Formeln ist eigentlich alles gesagt: Durch Parallelisierung erhalten wir
zwar nur einen begrenzten Zeitgewinn, aber einen beliebig hohen Kapazitdtsgewinn.
Also lohnt sich massive Parallelisierung doch!

Leider hat es Gustafson nicht bei der einfachen Formel K = N belassen. Statt-
dessen stellt er Uberlegungen an, welche Zeit das neue, groBere Problem auf einer
1-Prozessor-Maschine benétigt hdtte. Der daraus resultierende, fiktive Zeitgewinn
lautet dann:

(1-P)+K-F

Zeitgewinn = K = N einsetzen

(1_P/)_|_K]-VP
_(1=-P)+N-P

(1—P)+ X2
_ (1=-P)+N-P

(1—P)+ P
_(1—=P)+N-P
N 1

Im Nenner steht die urspriingliche Laufzeit, die sich wie erwartet auf 1 zusam-
menkiirzt. Damit ergibt sich das Gustafsonsche Gesetz:

Zeitgewinn = (1 — P')+ N - P’

Die Absurditét tritt deutlich zutage, wenn man bedenkt, dass dieser ,,Zeitgewinn*
letztlich auf der Annahme basiert, dass die Laufzeit konstant gehalten wird.

Stellen wir uns folgendes Sonderangebot im Supermarkt vor: ,,Zwei Stiick zum
Preis von einem!“ Kaufen wir nun zwei Stiick statt einem, hétten wir nach Gustaf-
sons Argumentation 50% Geld gespart. Aber wir haben genauviel Geld ausgegeben
wie sonst auch! Wir haben iiberhaupt kein Geld gespart, sondern 1 Stiick extra
erhalten. Wir haben einen materiellen Gewinn, aber keinen finanziellen!

Genauso ist der von Gustafson formulierte ,,Zeitgewinn“ unzuléssig. Dieser vollig
unnotige Schritt in Gustafsons Arbeit [Gus88]| sorgte fiir viel Verwirrung.
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5 Widerlegungen

Seit der Formulierung des Amdahlschen Gesetzes gab es viele Hinweise darauf, dass
es widerlegt worden sei. In diesem Kapitel untersuchen wir, was an diesen Hinweisen
dran ist.

5.1 Widerspruch zwischen den Gesetzen?

Scheinbar gibt es einen grundlegenden Widerspruch zwischen dem Amdahlschen und
dem Gustafsonschen Gesetz:

Das Amdahlsche Gesetz besagt, dass sich schon ab einer recht geringen Prozesso-
renanzahl kein weiter Geschwindigkeitsgewinn mehr erwarten lésst, wohingegen das
Gustafsonsche Gesetz von einem nahezu linearen Geschwindigkeitsgewinn spricht.
Die Ursache dieses scheinbaren Widerspruchs ist jedoch lediglich, dass bei dem Am-
dahlschen Gesetz die Problemgrofie und vor allem auch die Grofie des parallelisier-
baren Anteils konstant sind.

Gustafson geht jedoch von einem mit wachsender Problemgréfie verschwindend
geringem sequentiellen Anteil aus. Damit kann dann in der gleichen Zeit ein linear
mit der Anzahl der Prozessoren wachsendes Problem losen. Bei dem Gustafsonschen
Gesetz wird dann das Verhéltnis aus der theoretischen Laufzeit dieses (gréfieren)
Problems auf einem Prozessor und der Laufzeit auf N > 1 Prozessoren gebildet. Es
wird hier also nur ein vollkommen anderer Aspekt betrachtet.

Amdahl sagt letztendlich, dass sich massive Parallelisierung nicht lohnt, weil
sich unsere bisherigen Programme nur bis zu einer bestimmten Grenze beschleunigen
lassen. Gustafson erwidert, dass sich Parallelisierung dennoch lohnt, weil wir dadurch
gréere Probleme berechnen kénnen.

Parallelisierung bringt zwar wenig Zeitgewinn, aber einen groffen Kapazitdtsge-
winn.

5.2 Algorithmen &ndern sich durch Parallelisierung

In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dass bei der Parallelisierung einiger Pro-
gramme Geschwindigkeitsgewinne erreicht wurden, welche dem Amdahlschen Gesetz
zu widersprechen scheinen.

Ein Grund fiir diesen unerwarteten Zeitgewinn liegt darin, dass ein sequentieller
Algorithmus nicht ohne weiteres auf mehrere Prozessoren aufgeteilt werden kann.
Meist ist hierfiir eine Anpassung notig, die unter Umstédnden zu einer grundlegenden
Anderung des Algorithmus’ fithren kann. Dabei ist es dann auch maglich, dass sich
sogar die Komplexititsklasse des Algorithmus &ndert, was dann den beobachteten
Effekt erklart.

Betrachten wir hierzu beispielsweise den folgenden Algorithmus:

Der Algorithmus erhélt eine sortierte Liste x4, ..., z,, paarweise verschiedener Ele-
mente als Eingabe und soll in ihr ein bestimmtes Element = finden bzw. “nicht
gefunden” ausgeben, wenn das Element nicht enthalten ist.

Im Groben fithrt der Algorithmus einfach eine lineare Suche auf der gesamten
Liste aus, um das gesuchte Element zu finden. Das die Liste sortiert ist, wird dabei
nicht beachtet.
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Lediglich vor dem Start der linearen Suche fiihrt der Algorithmus einen Randtest
aus, d.h. er iiberpriift, ob das gesuchte Element mindestens so grofl wie das erste
und hochstens so grofl wie das letzte Element der Liste ist. Damit ldsst sich unter
Umsténden sehr schnell feststellen, dass das gesuchte Element nicht in der Liste
enthalten sein kann. (Dies ist der Fall, wenn = < z; oder x > z,, gilt.)

Wenn das gesuchte Element wirklich in der Liste enthalten ist, bringt dieser
Randtest keinen Vorteil. Damit ist bei einem Prozessor die Laufzeit O(n).

Nun parallelisieren wir den Algorithmus wie folgt:

Wenn noch N > 1 freie Prozessoren zur Verfiigung stehen, so wird die Liste in N
gleichgrofle Stiicke zerlegt und jedem dieser N Prozessoren wird eines dieser Stiicke
zur Bearbeitung iibergeben. Nehmen wir einmal an, dass wir nur 2 Prozessoren
haben. Dann wird die Liste zu Beginn in zwei Teillisten zerlegt.

Durch den anfinglichen Randtest wird einer der Prozessoren sofort feststellen,
dass seine Teilliste das gesuchte Element nicht enthalten kann. Also kann er die
Bearbeitung seines Teilproblems sofort beenden. Damit stehen fiir den zweiten Teil
der Liste wieder zwei Prozessoren zur Verfiigung, womit sie erneut geteilt werden
kann.

Durch Iteration dieses Verfahrens entartet die anfingliche lineare Suche bei einem
Prozessor zu einer Binérsuche, sobald man 2 Prozessoren zur Verfiigung hat. Damit
reduziert sich auch die Komplexitit auf O(logn).

5.3 Wirkliche Widerlegung

Ein weiterer Grund fiir den Geschwindigkeitszuwachs liegt in der Hardware.

Die vereinfachenden Grundannahmen des Amdahlschen Gesetzes ignorieren zum
Beispiel, dass mit einer Erhchung der Prozessorenanzahl meistens auch eine Ver-
grofferung des zur Verfiigung stehendes Hauptspeichers und Caches einher geht.
Insbesondere kann es zu dem Effekt kommen, dass ein grofles Problem, welches un-
ter Verwendung eines einzigen Prozessors vielleicht nicht einmal in den Speicher
passte, nach der Parallelisierung in so viele Teilprobleme zerlegt wurde, dass diese
zumindest zu einem groffen Teil (wenn nicht sogar ganz) im Cache gehalten werden
kénnen. Damit ist dann natiirlich eine viel hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit der
Teilprobleme und somit auch des gesamten Problems moglich.
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