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Performance Analysis of Parallel Algorithms
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The main reason of parallelization a sequential program is to run the program faster. When
running a parallel program on a real parallel system there is an overhead coming from proc-
essors load imbalance and from communication times needed for changing data between
processors and for synchronization. This is the reason why the execution time of the program
will be greater than the theoretical value.
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Timpul de executie al unui algoritm sec-
vential (7;), se exprimd ca functie de
dimensiunea datelor de intrare. Timpul de
executie paralela (7)) reprezinta timpul scurs
din momentul in care programul paralel este
lansat 1n executie pand cand ultimul procesor
isi incheie executia. Acesta depinde insd nu
numai de dimensiunea intrarilor ci si de arhi-
tectura calculatorului paralel si de numarul
de procesoare existente in sistem.

In general, timpii de executie sunt exprimati
cu ajutorul numarului de operatii elementare
ce sunt executate, in cazul cel mai defavora-
bil, pentru rezolvarea unei probleme de di-
mensiune data.

Exprimarea timpului de executie in functie
de dimensiunea problemei poate conduce la
obtinerea unor expresii complicate care sunt
reduse la forme mai simple cu ajutorul cu
ajutorul limitelor asimptotice (O - limita
asimptotica superioard, (2 - limita asimptoti-
ca inferioara, ® - ordinul exact).

Indicatorii de performanta asociati sistemelor
paralele sunt accelerarea, eficienta si costul
paralel.

Accelerarea paralela se noteaza cu S si re-
prezinta castigul de viteza ce se obtine datori-
ta executiei algoritmului pe un sistem paralel

in comparatie cu timpul de executie 1n vari-
anta secventiald. Acest indicator se exprima
ca raport Intre timpul de executie in cazul cel
mai defavorabil al celui mai rapid algoritm
secvential care rezolva o anumita problema si
timpul de executie necesar unui algoritm pa-
ralel pentru a solutiona aceeasi problema pe
un sistem cu p procesoare identice cu cel al

S

calculatorului secvential: S =

»
Teoretic, accelerarea paraleld nu poate avea o
valoare mai mare ca p, numarul de procesoa-
re. O accelerare paraleld egald cu numarul de
procesoare din sistem poarta numele de acce-
lerare liniara.

In conformitate cu legea lui Amdahl, chiar si
intr-un sistem paralel ideal este foarte dificil
de obtinut o accelerare paralela egald cu nu-
marul de procesoare datoritd faptului ca in
cadrul oricarui program exista o fractie o ca-
re nu poate fi paralelizata si care trebuie exe-
cutatd secvential. Restul de (1 - o) pasi de
calcul se pot executa in paralel pe procesoa-
rele disponibile in sistem. Astfel, timpul pa-
ralel de executie si accelerarea paraleld de-
vin:

T,=T,-a+T,-(1-a)/p

T

S

S =

1 p

A ) 1
Atunci cand p —» © avem: lim§ =—
p—® a

Din acest motiv, accelerarea maxima care se
poate obtine atunci cdnd o fractie o a pro-

T, ‘ 3 B
T, T,-a+T,-(I-a)/p a+(-a)/p a-(p-D+1

gramului nu poate fi paralelizata este 1/a in-
diferent de numarul de procesoare din sistem.
De exemplu, dacad in cazul unui sistem cu 4
procesoare o fractie de 20% dintr-un program
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nu poate fi paralelizatd, timpul paralel de
executie si accelerarea paralela vor fi:
T,=T,-02+T7,-08/4=04-T,

T 1

=—=2
04-T. 0.4

Executie secventiala

P,

100% secvential

Timpul paralel de executie va fi 40% din cel
secvential ceea ce inseamna ca programul pa-
ralel va fi doar de 2.5 ori mai rapid decat cel
secvential (figura 1).

Executie paralela

P, P, P; Py

20% secvential

20 20 20 20

Fig. 1. Executia unui program in cadrul unui sistem ideal

Accelerarea maxima care poate fi obtinutd
este 1/0.2 = 5 ceea ce semnifica faptul ca
timpul paralel de executie nu va fi niciodata
mai mic de 20% din cel secvential, indiferent
de numarul de procesoare din sistem.

Legea lui Amdahl exprima in mod clar nece-
sitatea minimizarii fractiei o ce nu poate fi
paralelizatd prin stabilirea unei limite super-
ioare a accelerarii paralele

Atunci cand programul paralel este executat
pe un sistem real, apar o serie de costuri su-
plimentare generate de comunicatia dintre
procesoare (schimb de date, sincronizare) cat
si de incarcarea neechilibrata a procesoarelor.
Din acest motiv timpul paralel de executie
poate depasi valoarea teoretica calculata (Fig.
2).

Eficienta paralela se defineste ca fiind egala
cu raportul dintre accelerarea paralela si nu-

< . S
marul de procesoare utilizate: £ =—
4

Datorita faptului cd accelerarea are o valoare
limitatd la numarul de procesoare, eficienta
paralela poate lua valori numai intre O si 1.
Eficienta paralelda cuantifici masura in care
procesoarele din sistem au efectuat operatii
utile de calcul de-a lungul executiei progra-
mului paralel.

Costul paralel inglobeazd timpii consumati
de toate procesoarele sistemului paralel pen-
tru obtinerea solutiei problemei: C, =p-T,

In general prin cost intelegem suma tuturor
timpilor consumati pentru rezolvarea unei
probleme. Din acest motiv costul secvential
va fi Intotdeauna egal cu timpul secvential de
executie deoarece acesta reprezintd timpul to-
tal consumat pentru rularea programului:
C =T

Eficienta paraleld mai poate fi exprimata cu
ajutorul raportului dintre costul secvential si
cel paralel:

T
E: S TP _ T? _ Cs

p p pT, C,
Un algoritm paralel se considera a fi optimal
din punct de vedere al costului daca costul
paralel al acestuia este proportional cu timpul
de executie al celui mai rapid algoritm serial
care rezolva respectiva problema: C, =k -T|

Folosind relatia anterioara, eficienta paralela
devine:

C, T, T,

s L 4 1 o))
¢, pT, kT, k
Rezulta ca un algoritm cost-optimal are o efi-

cientd de ordinul O(1), constanta in raport cu
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dimensiunea problemei si cu numarul de pro-
cesoare utilizate pentru rezolvarea acesteia.

Costul suplimentar de calcul paralel repre-
zintd suma timpilor de inactivitate si a celor
consumati de catre procesoarele sistemului
paralel pentru operatiile de comunicatie si
sincronizare, operatii fara de care obtinerea
rezultatelor finale ale programului nu ar fi
posibila. Acest cost nu existd pentru varianta
secventiald a algoritmului deoarece 1n sistem

Executie secventialad

P,

existd un singur procesor.

In figura 2 se prezintda modul in care se va
executa un program in cadrul unui sistem pa-
ralel real format din patru procesoare, in
conditiile in care 20% din program nu se
poate paraleliza, incarcarea procesoarelor nu
este echilibrata iar timpii de comunicatie nu
mai sunt neglijati. Se observa faptul ca, fata
de cazul ideal, timpul paralel de executie este
mai mare datoritd influentei celor doi factori
anterior mentionati.

Executie paraleld

P, P, P; P,

20% secvential

~20% ~20% ~20% ~20%

100% secvential

timpi de comunicatie

Fig. 2. Executia unui program in cadrul unui sistem real

Costul suplimentar de calcul paralel se poate
exprima cu ajutorul urmatoarei formule:

Cop1 =C,-C,=p-T, T,
Pentru ducerea la bun sfarsit a unei sarcini de
calcul este necesar ca procesoarele sistemului
sd comunice intre ele. Transferul de date in-
tre doua procesoare ale sistemului este o ope-
ratiune mare consumatoare de timp care poa-
te genera inactivitate la nivelul elementelor
de procesare. Din acest motiv, algoritmii pa-
raleli ar trebui sd fie proiectati astfel incat
majoritatea acceselor la memorie sa nu nece-
site transportul datelor solicitate prin reteaua
de interconectare.
Existenta In cadrul unui program a unui
punct de sincronizare intre mai multe proce-
soare va genera timpi de asteptare deoarece
executia programului va continua numai du-
pa ce toate procesoarele au atins punctul res-
pectiv.
Principald cauzd pentru care la nivelul ele-
mentelor de procesare se Inregistreaza timpi
de inactivitate o constituie Incarcarea neechi-
libratd a procesoarelor care survine atunci

sup/

cand procesoarele din sistem au asociate sar-
cini de calcul de dimensiuni inegale. Intr-un
astfel de caz, unele procesoare 1si vor incheia
executia mai devreme §i vor ramane in astep-
tare in timp ce altele vor fi incd in faza de
executie.

O alta sursa care genereaza timpi de inactivi-
tate si implicit o incarcare neechilibratd a
procesoarelor o reprezinta variatia gradului
de paralelism pe parcursul executiei progra-
mului, unde prin gradul de paralelism al unui
program paralel intelegem numarul de proce-
soare care sunt utilizate pentru executia aces-
tuia.

Chiar si prezenta in cadrul unui program a
unei parti ce nu poate fi paralelizata atrage
dupa sine o astfel de incarcare neechilibrata a
procesoarelor deoarece fractia respectiva va
trebui sa fie executatd secvential, de catre un
singur procesor. O astfel de situatie este ex-
primata de catre legea lui Amdahl.

Pentru ca un program paralel sd fie executat
cat mai rapid este necesar sa se reducd cat
mai mult posibil fractia de program ce nu se
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poate paraleliza si in plus sa se asigure o dis-
tributie cat mai uniforma a sarcinii de calcul
pe elementele de procesare in conditiile in
care se are n vedere minimizarea timpilor de
comunicatie

Pentru obtinerea unor algoritmi paraleli cét
mai eficienti este necesar ca acestia sa inde-
plineasca o serie de conditii:

B sd fie proiectati astfel incat sa foloseasca
un numdr de procesoare mai mic de decat
dimensiunea problemei, mai ales in situatiile
in care este necesar sa se prelucreze un vo-
lum considerabil de date; mai mult, algorit-
mul nu trebuie sa fie dependent de o anumita
configuratie a calculatorului paralel pe care
va fi executat;

B sd se obtind un timp paralel de executie
cat mai mic si considerabil mai bun decat cel
corespunzator celui mai rapid algoritm sec-
vential care rezolva aceeasi problema; in ge-
neral ne asteptam ca timpul paralel de execu-
tie sa scada in situatia Tn care numarul de
procesoare disponibile 1n sistem creste;

B costul paralel trebuie sa fie optimal.
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