Evaluation et critéres de
performances d'un calcul
parallele

Mesurer les performances
et optimiser un
algorithme parallele



Introduction

» Programme séquentiel : évaluation de la performance par la mesure du temps
d'exécution;

» Programme parallele : évaluation plus complexe
Les performances d'un code parallele vont dépendre :
— du nombre de processeurs;
— de la machine sur laquelle il va s'exécuter;
— et bien d'autres criteres (cf plus loin)...

» En outre,
— Un programme séquentiel rapide peut s'avérer, une fois parallélisé, tres peu
efficace ;
— Inversement, un programme séquentiel "moins rapide” peut s'avérer mieux
parallélisable;



Mesures des performances



Charge de travail d'un algorithme parallele

» La charge de travail d'un algorithme séquentiel W .. S€ décompose en deux
parties :

A séquentiel — A fixe T A parallélisable
—— N -~ y

Travail non parallélisable Travail pouvant

(cofit fixe) étre parallélisé

» La charge de travail d'un algorithme parallele W, .. avec p processeurs est
donc :

Wparalléle(p ) = Wﬁxe + Wparallélisable/ p

» Dans un "vrai" programme parall¢le, il faut prendre en compte une surcharge de
travail W, due aux synchronisations des taches :

Wparalléle(p) = Wfixe + Wparallélisable/ p+ Wcom



Temps d'exécution (elapsed time)

» Définition : temps écoulé entre le début du calcul parall¢le et la
terminaison de la derniere tache;

p = nombre de

) . processus ou de

» Notation : / tches paralleles
Tp(p)

P comme parallele




Coit total (cost)

» Définition : somme des cofits de tous les processeurs;
» Mesure un temps "équivalent séquentiel” ;

» Notation :
Cr(p) = pXxTp(p)



Surcoiit parallele (Parallel Overhead)

To(p) = pTp(p) - Ty
gl

Temps consommé par Temps séquentiel
tous les processeurs

» Mesure le surcofit en temps total consommé du calcul parallele
par rapport au calcul séquentiel;

» Normalement, un calcul parall¢le cotte plus cher qu'un calcul

séquentiel :
Démonstration : hypothese : temps T proportionnel au coliit W

Te(P) = Trixe T Teom T Tparanictisable /P
—  PTr(P) =D Thixe + P Teom T+ Tparalictisable
=(P-1) Thixe + P Teom + Tiixe T Tparalictisable
>0+ Ty
= To(p)>0



Accélération Relative (speed-up)

S(p) = Tp(1)/ Tp(p)

» Mesure l'accélération, le bénéfice d'un calcul parallele par rapport
au méme algorithme sur un processeur;

» On dit qu'un programme est extensible (scalable) si et seulement
s1 S(p) ~ p (ou encore mieux si S(p) =p) :

— Difficile a obtenir ;
— Souvent extensible que sur un intervalle de p ;

S(p) 4

v
=

A suivre...



Suite

Accélération Relative (speed-up)

» En théorie,

-S(p)=p
— Autrement dit, un calcul parallele sur p processeurs ne peut pas s'exécuter p
fois plus vite que le meilleur algorithme séquentiel ;

» Démonstration :
ot
S (p) _ Tle Tpar
Tfix + Tpar /p + Tcom
_ p(Tg, +Tpar)
Thx + Tpar + (p B 1) Tax T pTcom

- ¢ <Po=p ()
1+((p_1)Tfix+pTcom)/(TﬁX+Tpar) 1+O

A suivre...



Suite

Accélération Relative (speed-up)

» En pratique, il est existe des cas ou S(p) > p !
& On dit alors que le programme est superscalaire;

4 Nb d'opérations

» Pourquoi un programme peut étre superscalaire ? par seconde (flops)

= Grace aux effets de cache

Effets de cache en séquentiel :

la vitesse de traitement d'un vecteur "long" i

. taille des

est moins élevée que celle d'un vecteur "court"
Conséquence : I'hypothese T proportionnel a effet de cache
W est fausse !

Effets de cache en parallele :
— Pour un probleme de taille fixée,
lorsque le nombre de processeurs augmente, S(p) +
la taille des données par processeur diminue ;

— le calcul séquentiel manipule des données
volumineuses;

— a partir d'un certain nombre de processeurs,

le calcul parallele manipule des données qui tiennent
dans les caches des cpus, d'ou une suraccélération;

v

données

A suivre...



Suite

Accélération Relative (speed-up)

» En outre,
Vp, Shp)<l/o (LoidAmdahl),

ou o = Ty /T est la part du travail non parall€lisable sur le travail total

fix
Autrement dit, I'accélération d'un algorithme parallele est bornée par une
constante, et cect quelque soit le nombre de processeurs

» Démonstration : d'apres (%),

S(p) = -
1 + ((p o 1) Tfix + p Tcom)/(TfiX + Tpar) S(p) p
= p (%) 1o, [ p —————————————————
1+ ((p_l)Tﬁx +pTcom)/TS g
<P _ :
I+(p—1)a 1/p+({1-1/p)a > P
1
% P
p—ee ()

A suivre...



Suite

Accélération Relative (speed-up)

» Pour étre exact, 1'accélération dépend du nombre de processeurs mais également
de la taille des données n a traiter

Wséquentiel(n) = Wﬁxe + Wparallélisable(n)

En regle générale, W, .ngisanie() augmente quand n augmente
donc, oUn) = W/ Wegiuentia(® — 0 quand n —eo

Pour un nombre de processeurs fixé, 1'accélération sera d'autant meilleure que la
taille des données a traiter sera importante :

A p
TCTCT | S . S(p.n,)

Y - S(p,n,)

A suivre...



Suite

Accélération Relative (speed-up)

> Il ne faut pas oublier l'influence des synchronisations des taches :

Plus 1l y'a de processeurs, plus le temps pris par les communications est important :
T, (P) = o quand p — oo

Conséquence : S(p) > 0O quand p — 0
Démonstration : d'apres (**),

1 _ 1
1/p+(1=1/p)ot+Teom (P)/ Ts P 00+ Teom (P Ts

S(p) =

Or, T, (p) — o quand p — oo, donc

com S(p)
S(p) > 0 quand p — 4




Accélération Absolue (speed-up)

S*(p) =Ts / Tp(p)

ou TS est le temps du meilleur algorithme séquentiel

» Mesure l'accélération, le bénéfice d'un calcul parallele par rapport au meilleur
algorithme séquentiel ;

> Rappel : en regle générale, S(p) # S™(p) car Tp(1) n'est pas forcement le temps
du meilleur algorithme séquentiel;

» 1l est impossible que S*(p) > p (superscalaire) sinon Tg ne serait pas le temps
du meilleur algorithme séquentiel (manipulation des données par bloc pour
bénéficier des effets de caches);



Scaled speed-up

S¢(p, n) = Tp(1, n) / Tp(p, pxn) ,

ou 1N est la taille des données a traiter

» Interprétation : si je multiplie par p le nombre de processeurs et la taille des
données, est-ce que cela me prend le méme temps ?

» Le programme est extensible si S¢(p) ~ 1;

A
SS




Efficacité parallele (efficiency)

E(p) = Tg/ C(p)

» Mesure le "rendement" du calcul parall¢le;

» En théorie, 1'efficacité est un nombre compris entre O et 1 :

E(p) =Tg/ Cy(p) =Ts/ (pTp(p)) =S(p) /p=1

Mais, en pratique, l'efficacité peut etre supérieure a 1 dans le cas des calculs superscalaires;

» Programme extensible si E = 1: 100 % des ressources paralleles ont été utilisées pour du
calcul "utile" ;

> S(p) </ = E(p) < 1/(ap) t

(rappel : a0 = part de la charge non
parallélisable sur la charge totale);




Equilibrage de charge
» Mesure la "qualité" de la répartition de la charge de travail sur les processeurs;

Soit W; la charge de travail du processeur i
Soit W ., la charge maximale : W . =max; W

max m Pl i

Soit Wy, la charge totale de tous les processeurs : Wy, = ¥, \W,
Soit W, la charge moyenne par processeur : W .= W, /p

On définit I'équilibrage de charge €(p) comme :
8(p) = (Wmax - Wmoy) / Wmax

» Sig(p) =0 (casou W, =W,_ ), alors I'équilibrage est parfait ;



Criteres de performances



Criteres de performances ?

Pour résoudre le méme probleme, le colit d'un calcul parallele est supérieur au cofit
d'un calcul séquentiel;

Qu'est-ce qui engendre ce surcolt ?

» W, . : travail non parallélisable :
— peu de marge de manceuvre;
— de plus, la part du travail fixe sur le travail total diminue quand le nombre de
données a traiter augmente;

& ne pas perdre son temps a diminuer W, . !

» W, : travail di au traitement parallele :
— le travail augmente quand le nombre de taches parallele augmente;

— le travail augmente quand le nombre de données a traiter par tache augmente;

= il faut concentrer I'effort sur W car c'est de lui que vont dépendre en partie
les bonnes performances du calcul parallele !

Quelles sont les sources du surcotit di au traitement parallele ?
Comment diminuer cette surcharge de travail ?



Les communications

Souvent, c'est le critere qui a le plus d'influence sur les performances paralleles;

Une communication est un surcoiit car pendant que I'on communique, on ne

calcule pas ...
» en général, une communication est lente par rapport a du calcul donc pénalisant
pour les performances;
» temps T, passé dans un message de n octets peut etre modélisé par :

T =T +TXn
"4

temps d'initialisation 1/7 débit défini par
du message la bande passante

» En regle générale, T, >> T X 1, mais les ordres de grandeurs dépendent des
machines paralleles (surtout des réseaux):

— ex communications lentes : réseaux de PCs ;

— ex communications rapides : réseaux supercalculateurs paralleles
—InfiniBand : T, = 6us , débit = 10 Gb/s ;
—Quadrics : T, = 2us, débit =7 Gb/s;

— mais cela reste toujours lent devant du calcul !

A suivre...



Suite

Les communications

Conséquences (et solutions):

» chaque message a un cofit fixe important = il faut le moins de messages
possibles;

» il faut des messages les plus longs possibles pour minimiser 1'impact des
latences;

» il faut souvent réorganiser 1'algorithme séquentiel pour minimiser le
nombre de communications lors de sa parallélisation;

» lorsque c'est possible, recouvrir les communications par du calcul
(effectuer du calcul pendant que les communications se déroulent, notion de
communications non bloquantes).

Remarque sur les communications collectives : elles colitent encore plus chers que les
communications point a point (colt de I'ordre de p fois un échange, ou p est le nombre de
processeurs).




Calculs supplémentaires

» Calculs non présents dans 1'algorithme séquentiel mais indispensables dans
'algorithme parallele ;

> Différentes sources :

> éviter des communications :

— dans certains cas, il est préférable que toutes les taches paralleles effectuent le méme
calcul, plut6t qu'une seule tache suivie d'une phase de communication;

— dans quels cas ? On évalue le coiit de la phase de calcul par rapport au colit d'une
communication. En regle générale, le colt de la phase de calcul ne dépend pas de la taille

des données a traiter;
» cas ou l'algorithme parallélisé est différent de I'algorithme séquentiel:

— conséquence : plus d'opérations en parallele par processeur que pour l'algorithme
séquentiel;

— dans quels cas ? L'algorithme séquentiel est difficilement parallélisable (mauvaises
accélérations) ou non parallélisable.

Remarque : ces calculs supplémentaires sont inévitables voire indispensables (donc, pas de solution).



Déséquilibrage de charge

(Imbalance workload)

T
Que se passe t'll quand les taches n'ont pas la
N . T o P synchronisation
méme charge de travail ? max~T AR
— temps de la phase parallele : T ., =T;; .
calcul
— colit de 1a phase parallele : C;, =3 X T; T, oo

début phase calcul

PO Pl

Qu'ont fait PO et P2 entre le moment ou ils ont terminé et le moment ou P1 a
terminé ?

— 1ls ont attendu ! (idling)

— temps pass€ dans l'attente : X, (T, .-T,) = (T,-Ty)+(T,-T,);

— s1 on rapporte cette attente au cofit total du calcul, on retrouve la mesure de
I'équilibrage de charge : €(p) =%, (T, -T)/(p T

max

max max) ’

A suivre...



...Suite Déséquilibrage de charge

(Imbalance workload)

> Equilibrage parfait (équidistribution du travail) & pas de perte de temps dans
des attentes ;

» Un calcul est rarement parfaitement équilibré : comment répartir n données a
traiter sur p taches ?

» Un bon équilibrage sera facile a obtenir si :

—n est grand devant p : on parle alors de grain fin (fine granularity);

— répartition statique (i.e. ne change pas au cours du calcul);

» Un bon équilibrage sera difficile a obtenir si :

—n est du méme ordre de grandeur que p : on parle alors de grain grossier (coarse granularity);

— la charge de travail est dynamique : la taille de la charge n'est pas prévisible car générée par
l'algorithme :
& répartition dynamique de la charge (dynamic load balancing), mais coliteux (=> calculs
supplémentaires);

— les taches s'exécutent sur des unités de traitement de puissances différentes ou d'architectures
différentes (réseaux hétérogenes) : ex : réseau de PCs avec des fréquences différentes, ou réseau
constitué de machines d'architectures différentes ...



En bref ...

» Les performances d'un calcul parallele s'évaluent a
l'aide de plusieurs mesures comme 1'accélération ou

I'équilibrage ;

» Les performances paralleles sont essentiellement
impactées par :
— les communications : il en faut le moins possible,

et leurs messages doivent €tre les plus grands
possibles ;

— le déséquilibrage de charge induit des attentes
inutiles sur les processeurs les moins chargés :
veillez a une répartition équitable du travail !



