AVALIACAO DE DESEMPENHO PARA SISTEMAS PARALELOS

Ricardo Zelenovsky,

Rubén D. Léon V.

Escuela Politécnica del Ejército - ESPE

Resumen:

& proposto uma metodologie para a anadlise de
sistemas paralelos. 0 desempenho & calculado
com relagBo a decomposigSo e alocag8io dos
subproblemas 48 unidades de processamento.
Também s8o0 computados o tamanho do gr8o,
eficiéncia do "cache® e a presenga de trechos
seriais.

Abstract:

A method for the analyeis of parallel systems
is proposed. The performance is done
respectively wvwith the decomposition and
allocation of subproblems to the processing
unite. The grain size, hit-ratio of cache and
serial sections are also computed.

1. IntroducHo.

A avaliagio de desempenho de sistemas
wmultiprocessadores nfio é uma tarefa simples.
A além da grande quantidade de parawmetros a
serem analisados, o inter-relacionamento
entre eles & complexo e dificil de ser
quantizado.

Segundo Cvetanovicl os parametros de
influéncia wmais significativas no desempenho
de um sistema paralelo sSo:

a) quantidade de paralelismo intrinseco do
problema,

b) wétodo wutilizado na
problema em subproblemas,
c) wmétodo utilizado para
subproblemas aos processadores,
d) tamanho do grSo,

e) método de acesso aos dados,

f) estrutura de interconexSo
memérias),

g) velocidade de processadores,
rede de interconexSio.

decomposigBio do

alocar o8

(acesso as
membéria e
Esse trabalho expBe uma metodologia para a

andlise da adequabilidade de algoritwmos ao
processamento paralelo.

2. Par o8 | 1 m
Para uma wmodelagem eficaz é necessario
selecionar parametros que modelem o

"softvare” e o "hardvare®”, e que permitam,
através de cdlculos simples, a previsio do
desempenho de um determinado *"software"”
quando executado em um particylar "hardware”

A seguir é desenvolvida uma modelagem com
objetivo de verificar o desempenho de
sistemas multiprocessadores, com meméria
compartilhada, quando sujeitos a variag8o da
banda passante da weméria, eficiéncia do
cache e carga de trabalho do algoritmo a ser
executado.

A carga de trabalho ("software®) & dividida
em processamento e comunicag8o. Aqui
comunicag8o tem o significado de acesso &
membria através da estrutura de interconexSo.
D processamento & caracterizado por uma
*"Unidade de Processawmento®, que pode variar
para cada caso; em alguns casos utiliza-se
como unidade uma operag8io de ponto flutuante,
e em outros um conjunto de operagBes de ponto
flutuante. A comunicag8io & caracterisada pela
"Unidade de Comunicag8io®, que também nfo

possue uma definiga, rjgjda, significando
acesso a um byte na meméria ou acesso a uma
palavra.
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Com esses dois conceitoe define-se uma série
de parametros gque modelam o “hardvare® e o
*softvare":

Tp -> quantidade de unidades de processamento
do algoritmo,

tp -> tempo para executar uma unidaue de
processamento,

Tc -> quantidade de unidades de comunicag8o
do algoritmo,

to’ => tempo para executsr uma unidade de
comunicag8o,

N -> nimero de processadores,

B¥W -> banda passante da meméria, dada pelo
numero de processadores que ela atende por
cieclo,

HR -> taxa de acertoe ("hit-ratio®) do cache.

Andlogo a definig8o dado por Vresalovic?
define-se *Funglio Decowmposiglio de
Processamento (Dp)® como & raz8io entre o

tempo de processamento para um sistema
uniprocessador e o tempo de processamento
para cada processador em un sistema
multiprocessacdor e "FungSo Decomposigio de
Comunicagio (Dc)®",como a razBioc entre o tempo
de acesso a dados em um sistema
uniprocessador e o tempo de acesso a dados
para cada processador em um sistema
multiprocessador. Os parametros tc, tp, N, BW
dependem das caracteristicas do sistema, ja&
De, Dp, Te, Tp dizem respeito ao algoritmo. A
adequabilidade de um algoritmo ao
processamento paralelo ¢é representado por
suas fungBes Dp e Dec.

tempo de processamento
em sistema uniprocessador

tempo de processamento
para cada processador
em sistema multiprocessador

tempo de acesso a dados
em sistewma uniprocessador
Deill) & ~--c9-cccrmc e e c e ———— t2)
tempo de acesso a dados
para cada processador
em sistema multiprocessador

0O mwodelamento & complexo, pois n8o existem
apenas os parametros fisicoe do "hardware®,
mas também os parametros do algoritmo:

tc, tp, N, BW ==> relativos ao "hardware®,
De, Dp, Te, Tp ==> relativos ao algoritmo.

Exemplo:

Um determinado algoritmo "A" gquando executado
em um sistema uniprocessador gasta 360 seg em
processamento e 18@ seg em comunicag8o:

Tp * tp = 360 seg e Tc » tc = 180 seg.
Esse mesmo algoritmo executado de forma
balanceada em um sistema com 9 processadores
gasta 4@ seg em processamento e 20 seg em
comunicag8o.

O presente algoritmo adapta-se muito bem aos
seistemas multiprocessadores j& que a divisSio
da carga de processamento e comunicag8c nSo
apresenta nenhum custo adicional.

Por outro lado, um algoritmo "B", semelhante
ao algoritmo "A®" (mesmos Tp e Tc), aoc ser
executado de forma balanceada em um sistema
com 9 processadores gasta 40 seg em
processamento e 6@ seg em comunicacglo.
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U algoritmo "B" apresenta uma penalidade na
divisfio da carga de comunicag8o. Casos piores
podem existir, onde Dc=1, ou seja , nlo
adianta aumentar o numero de processadores
que a carga de comunicag8o nunca ¢ reduzida.

U0 "Ganho de Velocidude (L)" & dado pela
relaglio entre o tempo Jasto em um sistema
uniprocessador e o tempo gasto em um sistema
multiprocessador:

tempo de execuglio
em sistema uniprocessador

tempo de execuglio
cm sistema multiprocessador

U tempo de execuglio serial para um certo
algoritmo é dado pela moma do tempo gasto em
processamento (Tpe#tp) com o tempo gasto em
comunicaglio (Tc=tc):

Es = Tpetp *+ Tocetc i4)
Eese mesmo algoritmo quando executado em um
gistema multiprocessador gasta em
processamento:

Tp
Ep = ------- tp (5)

Dp

Se os dados a wserem acessados estiverem em
uma Unica weméria compartilhada, de banda
passante BW, acessada por todos os
processadores, & gasto em comunicagfio:

e A s to (6)

ILltima equaglio, Tec/Dc é igual ao numero de
308 para cada processador e N/BW reflete
a idisputa pela wmeméria e o8 problemas de
contenglo.

0 tempo total (Et) gasto na execuglBio paralela
é dado pela soma de Ep e Ec:

Et = Ep + Ec (7)
4 ¥ Te N
SR8 sac B bl # wadel § Ao . tc (¢-N
Dp De BW
0 ganho de velocidade do sistema
multiprocessador, em relaglio ao
monoprocessador é:
Es Tpetp * Teetc
G = ----- 2 e 3)
Et Ep *+ Euo,
Tp = tp + Tec * te¢
B = m-c-cscememmcmmmee e (10
Tp Te N
——— tp - ———— o ==== &
Dp Do B

A equaglio (1¥) também pode ser escrita da
geguinte forma:
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'p = tp
I'c = tc
[ (11)
TP=tp 1 1 N
------ W mmmm # mmm—= ] ===
Teete bp be BW

Nessa equaglio, temos:

Tp #= tp ==> quantidade de tempo gasto em
processamento,

Te # tc ==> quantidade de tempo garto em
comunicag8io.

Define-se "K" como a relaglBio entre o tempo
gasto em processamento e o tempo gasto em
comunicag8io:

el R R S s (12)

como:

Nota-se que & nedida que K aumenta, o ganho
de velocidade também aumenta. Valores de K
menores que 1 implicam em mais comunicaglio
que processamento, © que gera uma grande
quantidade de conflitos, retardandoc assim
todo o sistema. Em geral a quantidade de
processamento é maior que a quantidade de
comunicag8io. Para valores muito alto de K, o
ganho de velocidade aproxima-se de Dp.

3. Anédlise de Desempenho

Com o8 conceitos expostos faz-me facilmente a
andlise de desempenho do ceniunto "hardvare”
e "softwvare". Como ilustraglio utiliiza-me a
arquitetura da figura 1, denominada de
"SISPAR".

EP1 EP2 EP3 u*lij
CACHE |CLCE!| 'Clcnll CACHE
ESTRUTURA DE INTERCONEXAO (BW)

MEMORIA

J
EP = elemento
Figura 1. 515 PAR com N processadores.
No grafico 1 é feito uma andlise onde o

principal objetivo & o resultado da
distribuicBio da carga de processamento. Yara
evitar que a carga de comunicag8io influencie,
usa-se Dc=N. & também suposto uma carga de
processamento 10 vezes maior que a
comunicaglio (K=10).
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Grafico 1. SIS PAR com diversos Dp.

Hota-se que para valores grandes de N, o
ganho tende a estabilizar-se em um certo
valor. De fato prova-se facilmente que para
Dc=N e grandes valores de Dp, © ganho tende
para (1+K)#*BW. Issoc pode ser observado no
grifico 2 onde existem curvas para diversos
valorea de BW.

o
1
Fw-1
‘o YO 00 300 @00 BSOD @O0 YOO BOO 900 1000
NUMERO DE CFU
Grdafico 2. SIS PAR com um numero grande de

processadores.

NHoes gradficos 2 e 3 slio analisados véarios
valores para distribuiglio da carga de
comunicaglio, por isso utiliza-se Dp=N. S8o
estudados dois casos: BW=SQRT(N) e BW=1.
Usa-me K=35, para aumentar a carga de
comunicaglio. Tod -] sfio analisados
gem cache.
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Grafico 3. SIS PAR com dJdiversoe Dc e

BW=SWURT(N).

34

(irafico 4. S15 PAR com diversor Dc e HW=1.

Nos dois casos anteriores, ve-se o grande
custo dos scessos a meméria. Dependendo da
situaglBio, o desempenho pode até mser pior que
o de um sistema monoprocessado.

-2 b éncia do Cache

A meméria cache pode ajudar muito o
desempenho de um sistema multiprocessado. 0O
cache & caracterisado pelo seu "hit ratio
(HR)", sendo este dependente da estrutura do
algoritmec e do tamanho do cache. Us Tc
acessos realizados s8o divididos em (HR+Tc)
acessos ao cache e ((1-HK)#*Tc) acessom fora
do cache. A equaglio do ganho de velocidade
toma entlio a seguinte forma:

1 + K
B 2 ==m=mmccmr e e (14)
K (1-HR) N HK
———— A mem———— - mmm—— 4 m=——- X
bp Le BW be
UOnde X=tch/te, ou eseja, a relacliv entre a

velocidade do cache e a velocidade da
meméria. No presente caso considera-se o
cache 3 vezes mais veloz (X=1/3). O grédfico a
Aeguir ilustra a melhora obtida pela presenca
do cache.

COM CACHE Dp=N Dc=N BW-in K=5 X=13
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Grafico Y. S15 PAR com cache.
Nota-se a grande wmelhoria provocada pelo

cache e também que o desempenho do sistema é
muito sensivel para grandes valores de HR.
3.2. Banda P ética

Fara analisar a influéncia do cache,
utiliza-se um sistema hipotético, sem cache,
cuja banda passante BWh ¢é aumentada até o
sistema atingir o mesmo ganho de velocidade
que o sistema com cache. Cria-se assim um
eistema hipotético onde a variag8oc da banda

JIEE, Vol. 14, 1993



passante & usada para capturar o efeito do
cache.

0 gahho de velocidade desse sistema
hipotétic9 é:

1o+ -K
R e LR L €15)
K 1 N
- Dp De BWh

Igualando-se as equagles (14) e (135) obtém-se
B¥h em fungflio de HR, N, BW e X.

n = BW
BHh @ === ---=mmeemcccmomec o iaan oo (169
(1-lIR)*N + HR » W = X

Ho grdfico a seguir estd a banda hipotética,

onde se nota a grande sensibilidade para com
valores elevador de HR.

BEW HIFOTETICA EW-1 X~-13

o

2

/
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4

tempo de execuglio de "T" que deve permanecer
sequencial. Amdahl formula que o tempo gasto
na porclio serial & igual a "q*T"™ e que o
Lempo minimo para execuglio da parte paralela
é ((1-q)#T/N). Aplicando-se a definig8io da
Funglio DecomposigBio do Processamento, obtem-
se uma expressfio igual a equaglio (18):

Dpl ® ====m=ce-cmeo- | mremeoes o= (19)
T (1-q)
QT v PR St e + q
N N

A equag8o desenvolvida para Dpe suplie que a
decomposigio da carge paralels seja igual a
"N", porém isso nem sempre acontece. Uma
expressfio mais geral, com "Dpp" indicando a

decompomiglio do trecho paralelo (]
apresentada.
“
ps 8 =====rc--ee--—- (20)
(1-q)
_____ + q
bpp

Uma equaglo global para o ganho de
velocidade, abrangendo todos os parametros,
inclume o cache & apresentado a seguir.

1 + K
B F seeprecasschsmmnnscnasaneptemnenei s (21)
(1-q)=K ({1-HKR! =N HR
------- + qlK B . |
Dpp DceBW be

B 03 H _ DpN De=N K-10 BW-l HR-03 X-13
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Grafico 6. BW hipotética para SIS PAR com 19 B
cache. : 1///,
| Fese wmétodo dJde avaliar o peso de uma // ’Fﬂdfu*’
l alteraglio através de sua traduglio em banda a
i passante de um sistema hipotética, pode ser mm';Vﬁf"”“
usado ewm outras situagdes, por exemplo, //
quando se faz alteraglies na arquitetura. A L_, =03
i
3.3. A ritmos com trechos seriais :r F!‘
Algumas vezes o processamento n8o pode ser J e
o o 30 -0 =0 =a To [ -] »-a T

totalments decomposto entre os processadores,
pois parte dJdele precisa ser executado de
forma serial por um UGnico processador. HNeste
caso divide-se a quantidade de processamento
em uma porglio paralela (Tpp) e em uma porglo
serial (Tps).

Tps
Tp = Tpp * Tpe, 82 q = =-===-== » entlio
Tp
Tpp
1 -q = —=-==-- (17)
Te

Supondo que a carga paralela "Tpp" apresenta
uma decomposiglio igual a "N", calcula-se uma
nova funglio decomposigfio de processamento,
como estd na equaglBio (18).

A equag8io de Amdahl permite calcular o maximo
ganho de velocidade teérico na paralelizaglio
de programas seriais. Por exemplo seja "T" o
tempo para execugfio merial do programa, "N" o
namero de processadores e "q" a ifrag8Bio do
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Grafico V. S15 PAR com trecho merial e Dc=N.
Pode-sre notar wuma grande degenerag8io no
desempenho. Esse efeito serd maior se o
algoritmo oferecer uma decomposig8o de

processamento ruim. lsso ¢é observado no
grdfico meguinte.

,  Dp=SORT(M) De=N K=10 BW=1 HR=08 X=1/3
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Grafico 8. &15 PAR com trecho serial e
Da=SQKRT(N).



4. Conclustes

No presente trabalho é apresentada uma
metodologia para cdalculo do desempenho de
mistcmar paralelom. Essa metologia considera
nio apenas a arquitetura, mas tamhém a
adequabilidade dos algoritmos para
processamento paralelo.

Ubserva-se que o cache & muito importante,
principalmente para os vasos onde a funglio
decomposiglio de comunicagBio apresenta um
baixo valor. Nota-se uma grande senmibilidade
para valores elecvados de HR. Uu seja s8io
proveitosos os esforgos para elevar o HR de
JO% para J3i%, enquanto que a elevagBio de lox%
para 20% devera trazer pouca incremento no
desempenho. Para melhor apreciar a influéncia
do cache é sugerido sua conversSio em banda
passante equivalente.

Algoritmos com trechos seriais s8o danosos
para o desempenho. Eles também n8Sio apresentam
um comportamento linear. Uma variaglBio de "g"
de SX para 10X provoca uma gueda de
desempenho pilior que uma variaglio de 50X para

To%.
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