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Wydajnosc obliczen rownoleglych

> (el zrownoleglenia — skrocenie czasu dziatania programow, zwiekszenie
wydajnosci obliczen, uzyskanie szybszego przetwarzania
> Wyrazanie wydajnosci:
= liczba operacji na sekunde (MIPS)

* niemozliwosc¢ oszacowania jak szybko wykonywana jest pojedyncza instrukcja —
zaleznosc od kontekstu

* trudnosc okreslenia z ilu i jakich instrukcji sktada sie program
* miary zalezne od dziedziny zastosowan
* np. liczba operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde (MFLOPS)
= miary wzgledne, w ktorych poréwnuje sie czasy wykonania programu
(rozwigzania zadania) na jednym i wielu procesorach
= Przyspieszenie obliczen:
= S(p) =T/ Tp( p) — punkt widzenia uzytkownika (przyspieszenie , bezwzgledne”)
= S(p) = T (1)/'T (p) — czeste w badaniach skalowalnosci (przyspieszenie ,, wzgledne”)

= Efektywnosc zréwnoleglenia: E(p) = S(p)/p
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Wydajnosc¢ obliczen rownoleglych

> Wydajnosc obliczen rownoleglych
= analiza Amdahla (1967)
= prawo Amdahla:

= przy liczbie procesorOw zmierzajacej do nieskonczonosci czas
rozwigzania okreslonego zadania nie moze zmaleC ponizej czasu
wykonania czesci sekwencyjnej programu, przyspieszenie nie moze
przekroczy¢ wartosci wyznaczonej przez udziat czesci
sekwencyjnej, a efektywnos¢ zrownoleglenia zmierza do zera
= prawo Amdahla stwierdza istotne ograniczenie wydajnosci programow
rOwnolegtych
= co wigce], prawo Amdahla nie uwzglednia m.in.:
= komunikacji, ktora dodatkowo spowalnia obliczenia rOwnolegte

= braku zrOwnowazenia obcigzenia procesorow
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Wydajnosc¢ obliczen rownoleglych

> Wydajnos¢ obliczen rownolegtych:
= prawo Amdahla dotyczy rOwnolegtego rozwigzania z coraz wicksza

liczba procesorow tego samego zadania (analiza przy stalym
rozmiarze zadania)

= mozna problem zroéwnoleglenia postawi¢ jako problem rozwiazania
sekwencji zadan przy stalym czasie wykonania

» analiza Gustafsona (1988)

= przyspieszenie przeskalowane: modyfikacja definicji
przyspieszenia obliczen 1 efektywnosci zrownoleglenia, tak zeby
uwzgledni¢ fakt zwigkszania rozmiaru zadania wraz ze wzrostem
liczby procesorow

= przy zmodyfikowanych definicjach czgscie) mozliwe jest uzyskanie
przyspieszenia zmierzajacego do nieskonczonosci 1 efektywnosci
nie spadajacej ponizej pewnej statej wartosci
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Wydajnosc obliczen rownoleglych

= Skalowalnosc¢ obliczen

= skalowalnosc obliczen rownoleglych oznacza wlasciwe zachowanie programu
w przypadku rosngcych zasobow obliczeniowych (i ewentualnie rosngcego
obcigzenia obliczeniowego)

= rozroznia sie dwa podstawowe pojecia zwigzane ze skalowalnosScig obliczen:
= skalowalnosc¢ w sensie silnym i skalowalnoS¢ w sensie stabym

= skalowalnosc¢ w sensie silnym oznacza liniowe (lub pozostajgce blisko
liniowego) przyspieszenie programu rownolegtego zgodnie z klasyczng analizg
ze statym rozmiarem zadania
= poza rzadkimi przypadkami programow z minimalnym udziatem narzutow
wykonania rownoleglego (tzw. programy "zenujgco" rownolegle, embarassingly
parallel) zdecydowana wiekszos¢ programow nie wykazuje skalowalnosci w sensie
silnym

= standardowo, przyspieszenie programow nie tylko nie jest liniowe, ale wrecz z
rosngcg liczbg uzytych watkow/procesow (rdzeni/procesorow) czesto spada do zera

Krzysztof Banas Obliczenia rownolegte 5



Skalowalnos¢ w sensie silnym

= Wykres skalowalnosci w sensie silnym
= wykres przyspieszenia S(p) = T(1) / T,(p) dla tego samego zadania
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Wydajnosc obliczen rownoleglych

Skalowalnosc¢ obliczen (cd.)

= skalowalnosc¢ w sensie stabym odnosi sie do badania zachowania programow
rownoleglych, gdy rozmiar jest staly na pojedynczy watek/proces (catkowity
rozmiar zadania W, najczesciej wyrazany liczbga wykonywanych operacji,
rosnie proporcjonalnie do liczby watkow/procesow)

* jednym z mozliwych wskaznikow dobrej skalowalnosci jest utrzymywanie
statego (lub nieznacznie rosngcego) czasu wykonania — czas wykonania zadania
p-razy wiekszego przy uzyciu p watkOw/procesOw pozostaje niezmienny

= Tp(p, W(p)) = const dla W(p) = p¥*W(1)
= przy catkowitym braku skalowalnosci taki czas mogiby rosnac p-krotnie, tak
jak czas wykonania sekwencyjnego (z uzyciem jednego watku/procesu)

= drugq miarg skalowalnosci w sensie stabym jest tzw. przyspieszenie
przeskalowane (scaled speed-up), gdzie przyspieszenie dla kazdej liczby
watkow/procesow p oblicza sie indywidualnie, badajac kazdorazowo zadanie o
rozmiarze dostosowanym do liczby watkow/procesow
= S%(p) = S°(p, W(p) ) = Te(1, W(p)) / Tp(p, W(p)) dla W(p) = p*W(1)
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Skalowalnos¢ w sensie stabym

= Tabela wynikow do badania skalowalnosci w sensie stabym

= czasy wykonania dla roznych liczb watkow/proceséw/rdzeni/procesorow,
p oraz roznych rozmiarow zadania W (wyrazanych w liczbie operacji
zmiennoprzecinkowych, nie w rozmiarze danych wejsciowych)

" czasy na przekatnej gtdwnej oznaczajq czasy wykonania programu dla p
watkowy/.../.../... 1 zadania p-razy wiekszego niz dla 1 watku/.../.../...

= stosunek czasow w pierwszym wierszu do czasOw na przekatnej glownej
stuzy do skonstruowania wykresu przyspieszenia przeskalowanego, S°(p)

* w podanym w tabeli przyktadzie dla liczby watkow p=4 wyczerpywaty sig¢ zasoby
maszyny uniemozliwiajgc dalszy wzrost wydajnosci i spadek czasu wykonania

W =W W=2W, W=4*"W, W=8W,
0,008148 0,016521 0,033008 0,066044

1

2 0,004187 0,008405 0,016775 0,033659
4 0,002671 0,004964 0,009839 0,019458
8 0,002492 0,004745 0,008975 0,017806

P
P
P
P
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Skalowalnosc¢

T/ Tip)

Przyspieszenie S(p)

= Przyspieszenie i efektywnosc¢ zrownoleglenia w badaniu

skalowalnosci

= dla rosngcego rozmiaru zadania krzywe przyspieszenia czesto
zblizajq sie do przyspieszenia idealnego, a efektywnosc¢ do 100%
= w badaniu skalowalnosci, przy konstrukcji przyspieszenia

przeskalowanego, wybierane sq punkty dla rozmiaru rosngcego
proporcjonalnie do liczby watkow/procesow/rdzeni/procesorow
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Wydajnosc obliczen rownoleglych

> Narzut obliczen réwnolegtych to wszystkie czynniki wplywajgce na odbieganie
czasu wykonania programu rownoleglego od czasu idealnego (p razy krotszego
dla p watkoOw/procesow)
" narzut catkowity: Ny(p) = p*Tp(p) — Tp(1) [=> Tu(p) = Tp(1)/p + Ny(p)/p |
* narzut na pojedynczy procesor/rdzen Ni(p) = Np(p)/p = Tp(p) - Tp(1)/p
* w analizie Amdahla (przy stalym rozmiarze zadania) narzut na pojedynczy
procesor/rdzen (®czas wykonania czesci niedajgcej sie zrownolegliC) pozostaje staly

* w efekcie jego proporcja w miare wzrostu liczby procesorow/rdzeni w stosunku do
malejgcego czasu wykonania na pojedynczym procesorze/rdzeniu rosnie

* w analizie Gustafsona narzut na pojedynczy procesor/rdzen (*czas wykonania czesci
niedajqcej sie zrownoleglic) takze pozostaje staly
* jednak jego proporcja w stosunku do statego czasu wykonania na pojedynczym

procesorze/rdzeniu pozostaje stala (dzieki rozwazaniu zadan o rozmiarze rosngcym wraz
z liczbg procesorow/rdzeni)

" ogolnie:
* do uzyskania skalowalnosci w sensie silnym konieczne jest, zeby wraz z rosngca

liczbg procesorow/rdzeni narzut na jeden procesor/rdzen byt zerowy lub malat
(i to odwrotnie proporcjonalnie do liczby watkdéw/proceséw, czyli jak 1/p)

* do uzyskania skalowalnosci w sensie stabym wystarcza, zeby narzut na jeden
procesor/rdzen pozostawat staty albo malat (lub tylko nieznacznie rost)
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Wydajnosc obliczen rownoleglych

> (Czynniki wplywajace na wydajnosc obliczen rownolegtych (decydujace o
narzucie obliczen rownolegtych):
= (Czas wykonywania czesSci niedajgcej sie zrownolegli¢ (czes¢ sekwencyjna, serial
fraction)

(Nie)zrownowazenie obcigzenia

= roznica miedzy maksymalnym czasem obliczen jednego z watkow/procesow, w
stosunku do Sredniego czasu obliczen wszystkich watkow/procesow

= (Czas komunikacji/synchronizacji

= (Czas realizacji dodatkowych obliczen

= (Czas wykonywania operacji systemowych (uruchomienie watkow, procesow,
alokacja pamieci itp.)

* Inne czynniki (np. skalowanie czestotliwosci pracy rdzeni)

> Jednym z podstawowych powodow ograniczenia wydajnosci obliczen dla
maszyn z pamiecig wspolng jest wyczerpanie zasobow:

* liczby rdzeni w maszynie

* przepustowosci magistrali z pamiecig (dla programéw wykonujgcych relatywnie
mato obliczen w stosunku do rozmiaru pobieranych danych z pamieci)
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Wydajnosc¢ obliczen rownoleglych

= Whnioski z przeprowadzonej analizy:

= mozliwe jest osiggniecie zadowalajgcych parametrow
wykonania rownoleglego jezeli:
= nie dgzymy do uzyskania zerowego czasu dziatania dla
pewnego konkretnego zadania o stalym rozmiarze

= staramy sie optymalnie zrownolegliC zadania o rozmiarze
rosngcym wraz z liczbg uzywanych procesorow
" Inaczej:
= nie po to stosujemy obliczenia (masowo) rownolegle,
zeby coraz szybciej rozwigzywac te same zadania, ale po

to, zeby efektywnie rozwiazywac zadania coraz wieksze,
problemy coraz bardziej zlozone
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