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Métricas de Rendimiento para Sistemas Paralelos

o Tiempo de Ejecucion:

o T, en un programa secuencial, tiempo que transcurre entre el
comienzo y la finalizacidon de la ejecucion del programa.

o T en un programa paralelo, el tiempo que transcurre entre el
comienzo Y la finalizacion del Gltimo proceso que termina la
ejecucion.

AC II: Programacion paralela (y III)
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Métricas de rendimiento para Sistemas Paralelos

0 Aceleracion: S

Medida que captura el beneficio relativo de resolver un
problema en paralelo.

AC II: Programacion paralela (y III) 5
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Ejemplo

o Suma de n numeros sobre un hipercubo de n
pProcesos:

0 El programa mas rapido secuencial es de ©(n).

o En un hipercubo, T, = ©(log n).

n

|
oS=0 oSt

AC II: Programacion paralela (y III) 6
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Ejemplo en detalle

o Suma de » nimeros sobre un hipercubo de p procesos:

O 1 unidad de tiempo sumar dos numeros.

o 1 unidad de tiempo comunicacion entre procesadores
adyacentes.

I =(n=1)|p,0=1

n— n
T, =( pp +10g p+10g p) i, o= +2xl0g p

AC II: Programacion paralela (y III) 7
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Ejemplo en detalle

§=—
n+2plogp

;La aceleracion no aumenta linealmente cuando
aumenta el numero de procesos!

AC II: Programacion paralela (y III) 8
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Ejemplo en detalle

160 —— N=64
—=— N=128

140 —— N=1024 S

120 / \
100 / \
80 /

Speedup

. /

40

128
256
512
1024
2048
4096
8192

Numero de Procesadores
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Métricas de Rendimiento para Sistemas Paralelos

o Eficiencia:
o Parte del tiempo en el que los procesadores estan realizando
trabajo util.

o Solo un sistema ideal de p procesadores puede alcanzar una
aceleracion de p. Esto se debe a costes asociados a
sincronizacion, comunicacion etc.

o En el ejemplo: n

E

) n+2plogp

AC II: Programacion paralela (y III) 10
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Eficiencia para el ejemplo

n p=1 p=4 p=2 p=16 | p=32
64 1.0 .80 S7 33 17
192 1.0 92 .80 .60 38
320 1.0 95 .87 71 50
512 1.0 97 91 .80 .62

AC II: Programacion paralela (y III) 11
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Escalabilidad

0 Habilidad de mantener la eficiencia aumentando simultaneamente:
o Tamano del problema.
o Numero de procesadores.
o Ejemplo:
= n=64, p=4, E=0.8
En=192,p=8,E=0.8

mn=3512,p=16,E=0.8
m Por lo tanto, el sistema es escalable.

AC II: Programacion paralela (y III) 12
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Objetivo: aceleracion

o Tarea del arquitecto:

Observar como los programas hacen uso de la maquina y
mejorar el disenio para aumentar el rendimiento.

0 Tarea del programador:

Observar como el programa usa la maquina y mejorar la
implementacion para mejorar el rendimiento.

AC II: Programacion paralela (y III) 13
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Indice

Aspectos a considerar en la fase de particionamiento
Balanceo de Carga
Sincronizacion Minima
Comunicaciéon Minima

Trabajo Extra Minimo
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Aspectos a considerar en la fase de particionamiento

Meta: alcanzar maxima aceleracion.

S = L
max(7, , . +1. +7

rabajo sincronizacion comunicacion trabajoextra )

* Objetivos en conflicto:
—Balanceo de carga.
—Sincronizacion minima.
—Comunicacion minima.
—Trabajo extra minimo.

AC II: Programacion paralela (y III) 15
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Sincronizacion Minima
o Para lograr sincronizacion minima es necesarlio:

[SY

Identificar suficiente concurrencia en la descomposicion
del problema.

2. Decidir como manejarla: distribucion estatica o dindmica.

3. Determinar el grado de granularidad y como explotar la
concurrencia.

4. Reducir serializacion y costes de sincronizacion.

AC II: Programacion paralela (y III) 16
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Sincronizacion Minima
Identificar suficiente concurrencia

o Niveles de paralelismo:
o Paralelismo Funcional:

m Grandes tareas (procedimientos) pueden realizarse en
paralelo.

m No suele haber muchas tareas, no aumenta con el tamano
del problema.

= Dificultad para aplicar balanceo de carga.

o Paralelismo por Datos:

m Mas escalable, proporcional al tamafio del problema.

m Es factible aplicar balanceo de carga.

AC II: Programacion paralela (y III) 17
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Sincronizacion Minima
Identificar suficiente concurrencia

Ley de Amdahl

Carga de T Tiempo de
trabajo ejecucion
Numero de procesadores Nimero de procesadores

AC II: Programacion paralela (y III) 18
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Sincronizacion Minima
Manejando Concurrencia

0 Técnicas estaticas versus dinamicas:
o Técnicas estaticas:

m Asignacion basada en la entrada.
m Bajo overhead.
= Siempre que sea posible, es preferible.
o Tecnicas dinamicas:
m Adapta el balanceo en tiempo de ejecucion.
® Aumenta la comunicacion y el overhead.

AC II: Programacion paralela (y III)
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Sincronizacion Minima
Manejo de Concurrencia
Ejemplo: Barnes-Hut
. (O
: S B : o ® O
e _ °le . O O ¢ O O €0 O
) :.°' o O O O
@
(a) The spatial domain (b) Quadtree representation
Asignacion dinamica y no uniforme

AC II: Programacion paralela (y III)
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Impacto de Asignacion Dinamica
Barnes-Hut + Raytrace on SGI Origin 2000

30 — —@— Origin, semistatic 30 —
—%— Challenge, semistatic
—— Origin, static

25 || —&— Challenge, static 25

Origin, dynamic
Challenge, dynamic
Origin, static
Challenge, static

tks

20 20 —
S S
§®] §®]
S 15 S 15 X "
o o
n )
10 10 —
5 5
(@) 0 Leeerrrrrr el (b)O/
1 357 9111315171921232527 2931 1 357 9111315171921232527 29 31
Number of processors Number of processors

AC II: Programacion paralela (y III) 21
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Manejo de Concurrencia
Técnicas dinamicas

All processes
insert tasks Py inserts R inserts P, inserts P; inserts

T

QQ 0 Q Q, Qs

/
Others may
steal
All remove tasks Po removés P, removes B removes P; removes

(a) Centralized task queue (b) Distributed task queues (one per process)

AC II: Programacion paralela (y III) 22
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Sincronizacion Minima Determinacion de la
granularidad de las tareas

0 Granularidad:
Cantidad de trabajo asociado a una tarea.

o Regla general:
o  Grano grueso: pocas oportunidades de balanceo de
carga.
0o  Grano fino: mayor overhead, mayor comunicacion,
mas sincronizacion.

AC II: Programacion paralela (y III) 23
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Sincronizacion Minima

Reducir la Serializacion

0 Sincronizacion de eventos:
o Global versus punto a punto.

O Sincronizacion a bajo nivel produce mayor cantidad de
sincronizaciones.

o Exclusion mutua:
o Regiones criticas pequenas.
o Dispersar las regiones criticas en el tiempo.

AC II: Programacion paralela (y III) 24



N\ Universidad ARCOS .-l ]
| Carlos III de Madrid — a
FE N

www.uc3m.es

Reducir Serializacion
Ejemplos

Los procesos P,, P,, ... Py operan sobre una base de
datos B, leyendo y actualizando sus registros.

Posibilidades de exclusion mutua:
o B en su totalidad.
o Individualmente los registros de B.

o Agrupar registros de B y definir regiones criticas sobre
las agrupaciones.

o Cualquiera de las anteriores permitiendo una sola
escritura pero varias lecturas.

AC II: Programacion paralela (y III) 25



2% Universidad ARCOS ..' ]

; f Carlos III de Madrid .-l .-l i"

P/ www.uc3mes

Comunicacion Minima

T
S = ;
maX(T;rabajo + 7—;'incronizazcion + comunicacion + trabajoextra)

0 La comunicacion es costosa.

N MCdlI’I Tcomumicacién ~T
requerido.

da 1dea del ancho de banda

computo
o Ejemplos:

1. 1GB de comunicacion, 1 segundo de computo.
2. 1GB de comunicacion, 1 hora de computo.

AC II: Programacion paralela (y III) 26
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Reducir la Comunicacion

Comunicacion se debe a:
O Asignacion de tareas a procesos.
o Esquema productor-consumidor.

Soluciones:
o Usar algoritmos que necesiten poca comunicacion.

o Asignar al mismo proceso las tareas que usen los
mismos datos.

AC II: Programacion paralela (y III) 27
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Trabajo Extra Minimo
.De donde proviene el trabajo extra?

o Calculos extras para tener un particionamiento que
permita buen balanceo de carga. E;j. Barnes-Hut.

o Computos redundantes para evitar comunicacion.

o Manejo de tareas, datos y procesos realizadas por
aplicaciones, lenguajes y sistemas de operacion.

o Uso de estructuras especiales para permitir la
comunicacion.

AC II: Programacion paralela (I) 28
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Acceso a Datos y Comunicacion en Multiprocesadores.

AC II: Programacion paralela (y III) 29
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Acceso a Datos y Comunicacion en Multiprocesadores
0 ¢ Qué es un Multiprocesador?

o Una coleccion de procesos comunicantes:

Objetivos para mejorar el funcionamiento: balancear carga,
reducir comunicacion, reducir trabajo extra.

o Un sistema con varias memorias, varias caches:

El papel de estos componentes es independiente del modelo de
programacion empleado.

AC II: Programacion paralela (y III) 30
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Vision orientada a Memoria

o El multiprocesador puede verse como un procesador con
memoria extendida.

o Niveles en la jerarquia extendida:
o Registros, caches, memoria local, memoria remota (topologia).

o Lo que une a estos componentes es la arquitectura de
comunicacion.

o Los niveles se comunican con transferencias de datos de
diferentes granularidades.

0 Se necesita aprovechar la localidad temporal y espacial en la
jerarquia.

AC II: Programacion paralela (y III) 31
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Jerarquia de Working Sets

fic

Data traf

2
i\\\
Capamty generated traf
(|nc|ud|ng conflicts)
/\\\ \\ Second working set

| Other capacity-independent communication |

J VW W W W W W W W WL W WA
Mer ent communication

Replication capacity (cache size)

Modelo C-C-C + C-
El trafico originado puede ser local o no local.

AC II: Programacion paralela (y III) 32
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Aspectos a considerar cuando se fijan patrones de comunicacion
Aprovechar la localidad espacial y temporal

Reducir costos de comunicacion

AC II: Programacion paralela (y III) 33
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comunicacion

o Aprovechar localidad espacial y temporal.

0 Costes de comunicacion.
o Estrategias para minimizar los costes de
comunicacion:
o Reducir overhead.
o Reducir retardo en la red.
o Evitar la contencion.

o Solapar comunicacion con cOomputo.

AC II: Programacion paralela (y III)

Aspectos a considerar cuando se fijan patrones de

34
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xplotando la
Localidad Temporal

Estructurar el algoritmo de manera que el working
set se ajuste a las jerarquias de memoria.

® A menudo las técnicas para reducir la comunicacion
funcionan bien en este contexto.

m Reutilizar los datos una vez que han sido asignados.

AC II: Programacion paralela (y III) 35
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Explotando la
Localidad Temporal

m Resolucion de Ecuaciones
Accesos en una fila: ari,5-11, a[i, 31, A[i,9+17,..
Posteriormente: ari-1,51, A[i,5], A[i+1,7]

O OO0 O 0O 0O O o0 0 0 00O oo 0O OO OO0 0 0 0 00O
o 0 O O 0O 0O O O C O 00O oo 0 0 0 O 0 0 0 0 o0 o00o0
00 P 00 0 0 T —0 |0 0
O 0| TG00 0010 = = OO0 o0 . (Oe]
00 W 00 00 //// 00
00| cTo 00000 =0 [0 0 00| EEed e 00
00 —5 5 o 66— 00 0 0 00
OO0 (ON©) o0 00
OO0 OO0 O 0 (ONe
O 0 00 OO0 00
O O 00 O 0o 00
OO0 00 © O OO0
OO0 00 0 0 0 0 00 0o 000 OO0 O O 0O O 0O 0O 0O 0 o0 ooa0o
0 0 0O 0 00 0o o o o000 OO0 0O O 0O O O 0O O 0 O 00O
(a) Unblocked access pattern in a sweep (b) Blocked access pattern with B =4

AC II: Programacion paralela (y III) 36



Universidad ARCOS ..l [ ]
Carlos Il de Madrid

n m 1
www.uc3m.es . . .

Buena localidad espacial

Mala localidad espacial

o000 000000
© 00 0 00 000 O

© ©0 0 OO 0O O O
OO0 OO0 0OpPO oo o

0O@|0 00 0 Od
oelo oo o 0(
00|00 00 0 Od
oelo oo o o(
00|00 00 0 Od
oOe|looo o oo
Oe|looo o oo
Oe|looo o oo
coelo oo o o ¥
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Coste de la comunicacion

C=f*(o+1[+ EBM +t.- overlap)

f = frecuencia de los mensajes.

0 = overhead por mensaje.

[ =retardo de la red por mensaje.
n.= cantidad de datos comunicados.
m = numero de mensajes.

B = ancho de banda por mensaje.

t. = coste por contencion de mensaje.

overlap = cantidad de latencia escondida gracias al solapamiento
de computo y comunicacion.

AC II: Programacion paralela (y III) 38
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. Qué hacer para mejorar el rendimiento?

0 Reducir volumen de datos comunicados (n,.).

0 Reducir overhead en la comunicacion (f x o).
0 Reducir demoras (f x 1).

o Reducir contencion (T x t).

o Solapar computo y comunicacion.

AC II: Programacion paralela (y III) 39
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Reducir el Overhead
Problema: o viene determinado por la arquitectura.

o El programa deberia tratar de reducir f enviando la
informacion en mensajes mas grandes.

o Lo anterior esta bajo el control del programador
cuando la comunicacion es explicita.

0 Es mas sencillo cuando la comunicacion es regular,
y/0 es de grano grueso.

AC II: Programacion paralela (y III) 40
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Reducir Retardo en la Red

0 Retardoenlared=fxhx¢,
® /1 = numero de hops que se atraviesan en la red.
= 1, = latencia de enlace + switch en la red por hop.

o Reducir f:
o Comunicar menos.
o Hacer mensajes mas largos.

0 Reducir 4:

o Hacer que los patrones de comunicacion coincidan con
la topologia.

AC II: Programacion paralela (y III) 41
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Tipos de Contencion

o Contencion de la red:
Se produce en los enlaces o switches de la red.

Se reduce cuando se ajusta el patron de comunicaciones a la
topologia de la red.

o Contencion en los puntos finales:
Se produce en los nodos de procesamiento.
El nodo en el que la contencidn es severa se denomina /ot spot.

Ejemplo, acumulacion de sumas parciales en suma global.

AC II: Programacion paralela (y III) 42
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Comunicacion
Muchos a Uno

Contentlon Little content|on

@///GK\@ \5\/\/\

Flat Tree structured
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Solapar comunicacion con computo

o Ocultar latencia.

o Requiere de concurrencia extra.

0 Técnicas:

0 Pre-captura (busqueda del dato antes de ser necesario).

0 Mientras la comunicacion progresa, realizar otro
trabajo. Usar técnica multi-hilos.

AC 1II: Programacion paralela (y I1T) 44
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Costes de comunicacion

0 Costes de acceso a los datos:

o Grandes transferencias:
m Amortizan overheads.
® Amortizan latencia.

o Pequenas transferencias:
m Reducen contencion.

AC II: Programacion paralela (y III) 45
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Modelos de Rendimiento

Al disenar un programa paralelo para una arquitectura se puede
utilizar un modelo de rendimiento para predecir si la
implementacion de un programa sera mejor que otra y guiar las
decisiones acerca de comunicacion, equilibrado de carga, trabajo
extra elc.

AC II: Programacion paralela (y III) 47
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Aspectos del Modelo de Rendimiento

o Modelar las caracteristicas de 1a maquina.

o Modelar las caracteristicas de la aplicacion.

Desarrollo de modelo de funcionamiento analitico que tome
como entrada ambos modelos y produzca como salida el
tiempo de ejecucion.

AC II: Programacion paralela (y III) 48
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Modelar las caracteristicas de la Maquina

Para conocer parametros como overhead (0), latencia

(I

., Como? Mediante pruebas patron (benchmarks),
ejemplo Parkbench. Permite obtener una estimacion
del tiempo de transmision de un mensaje.

AC II: Programacion paralela (y III) 49
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Modelar las caracteristicas de la aplicacion

o Puede ser dificil cuando la aplicacion es compleja € irregular.

o Es mas dificil de realizar bajo un modelo compartido que bajo
uno que use pase de mensajes pues la aplicacion no tiene
control sobre los eventos que se producen.

AC II: Programacion paralela (y III) 50
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