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Speedup

* Conceito: Speedup = Ganho de Desempenho
 Pode ser o resultado de uma otimizacao qualquer
e Exemplos:
e Utilizacao de um novo algoritmo num programa sequencial
e Uso de chaves de compilacao
 Uso de mais processadores (speedup paralelo)

 (Caso Geral:
Speedup = tempo_original / tempo_otimizado
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Speedup Paralelo

* Ganho de desempenho pelo uso de mais processadores

Tempo de execugao com 1 processador: T,
Tempo de execugao com P processadores: T,
Speedup Paralelo com P processadores: S, =T,/ T,

Situagdo ideal: T,=T7,/P > S,=P

Dificil de se obter na pratica
* Paralelizacao introduz overheads que nao existiam antes

Caso mais comum: 5,<P

Casos patologicos: S, > P (speedup superlinear)
* Resultante de fatores especiais, tais como efeitos de cache, etc.
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Eficiencia Paralela

* Defini¢do: E,=S,/P

* Medida do grau de efetividade dos processadores em uso

Situagdo ideal: S, =P =2 E,=1.0
e Caso maiscomum: S, <P 2>E,<1.0

 Em geral, tanto S, como E, sao fun¢bes de P
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Lei de Amdahl|

 Determina limites no speedup de programas reais
* Programasequencial: 71.= T, + T,

|
| 1 L

A: Parte estritamente sequencial
B: Parte paralelizavel (pode-se assumir totalmente paralelizavel)
f: fragdo paralelizavel =T, / (T,+T,) , f< 1.0
* Execugdao com P processadores: T,=T,+ T,/ P
* Speedup: S,=T./T,=(T,+T,)/(T,+T;/P)
compP>eo: S, =(T,+Tg)/T,=1/(1-f) |S,(max)=1/(1-f)
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Lei de Amdahl (cont.)

* Limite do Speedup: |Sp,(max)=1/(1-f)
e Mesmo com numero infinito de processadores |
* Limite do speedup depende da fracao paralelizavel f

2,0 —p 50% serial, 50% paralelizavel
50 =oo; Speedup =2
10,0
20,0
100,0 —p 1% serial, 99% paralelizavel

=oo; Speedup = 100
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Consideracoes Praticas

* Speedup maximo: S,(max)=1/(1-f) com P> oo

Porém, P=c< ¢é irrealizavel fisicamente: logo, S,(max) é inatingivel !

—> E sobre S,(max) /2 ? Qual o valor de P necessario?

Em outras palavras, qual o valor de P,,=Q tal que S;=S,(max)/2 ?

Sq = /(2*(1f))= 1/(2-2f) = 1/(2-2T /(Ty#T,)) = (T To)/2T,

Mas, por defini¢do, So=(T,+T;)/(T,+T;/Q)

Logo, (T,+T5)/2T,=(T,+T,)/(T,+T;/Q) 2 T,+T,/Q=2T,~> Q=P1/2=TB/TA

Exemplo: T,=10s,T,=90s > f=0,9 ; Sp,(max)=1/0,1=10 com P> oo
P,,,=Q=90/10=9 S,=(T,+T5)/(T,+T5/9)=(10+90)/(10+90/9)=5
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Consideracdes Praticas (cont.)

Exemplo-2: T,=1s5,T,=99s = f=0,99 ; S,(max)=1/0,01=100 com P—> o
P.,=Q=99/1=99 S,o=(T,+Tg)/(T4+T5/99)=(1+99)/(1+99/99)=50

— Visdo concreta: P, , € o nimero de processadores que faz com que
a parte paralelizavel venha a ter o mesmo peso que a parte serial

Este esquema se aplica a casos onde T(P)=T,, ..heaq™t T 7rap.0ti( P)

No caso atual, T, =T,, o qual nao pode ser otimizado

verhead™

Idealmente com P% Trab Ut//9 0 € T~TOverhead

Na pratlca, com P='D1/2' 7-Overhead= Trab.Util e entao 7-_Z'TOverheold
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Consideracdes Praticas (cont.)

= Visdo pratica: P,,, € um numero “razoavel” de processadores, com
o qual se consegue obter bons ganhos de desempenho a um custo

ainda nao-proibitivo

Sp
1/(1)
1/2(1-f)
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t Ideal: S,=P

P >P,,: ganhos vao se tornando
cada vez menos lucrativos!
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Pipelining e N, ,,

* Ganho de desempenho do Pipeline: (N.K)/(K+N-1)

* N:Numero de tarefas, K: NUmero de estagios

Ou, no caso de processamento vetorial com pipelining:

« N:comprimento de vetores; K: estagios das unidades funcionais
Conforme ja visto, quando N»K = Speedupp;pe ne = K
N, ,: Valor de N tal que Speedup=K/2
(N.K)/(K+N-1)=K/2 => 2.N.K=K?+N.K-K, N.K=K>-K, N ,,=K-1
Exemplo: K=10 2 N, ,,=9 : T(sem-Pipeline)=10.9=90; T(com-Pipeline)=10+9-1=18

Speedupppgne = 90/18=5

Por outro lado, se N=10.000: T(sem)=10.000.10=100.000 T(com)=10+10.000-1=10.009
Speedupppg e = 100.000/10.009 = 9,99
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Lei de Gustafson

Extensao da Lei de Amdahl — casos praticos
* |déia: Paralelismo é usado para resolver problemas maiores

Novo cenario de execugao: T.=T,+ T, (caso original)

| l H |
1

LI 1

aumentando o problema Pvezes 2> || ,

To=T,+ P. Ty
* T.: Tempo sequencial da execu¢ao do problema original
* Duas partes: T, (parte estritamente sequencial) e T, (parte paralelizavel)
* T..: Tempo sequencial da execugao do problema aumentado
* Parte estritamente sequencial independe do tamanho do problema
* Parte paralelizavel aumenta proporcionalmente ao tamanho do problema
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Lei de Gustafson (cont.)

 Novo cenario de EXECUQﬁOZ To=T,+ Tg

LI 1

aumentando o problema P vezes > | |
To=T,+ P. Ty

Nova execugdo paralela, Pprocs.: T, =T,+ P.T,/P=T,+ T,

Speedupemescala: S’ =T, /T, =(T,+ P.Tg)/ (T, + T5)=(1-f)+Pf

Speedup em escala (Gustafson): |§" = (P-1) f+ 1

 N3ao é mais funcao de f apenas; bem mais préximo do speedup ideal (P)
e Aumentando P (numero de procs) e tamanho do problema, speedup aumenta!

Ref.: J.L.Gustafson, Reevaluating Amdahl’s Law, Communications of the ACM,
V. 31, N. 5, May 1988, pp. 532-533, doi: 10.1145/42411.42415
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Lei de Gustafson (cont.)

* Implicacdes da Lei de Gustafson
 Speedup em escala S’ bem mais proximo do ideal (P)

0,5 1,5 5,5

50,5
0,8 1,8 8,2 80,2
0,9 1,9 9,1 90,1
0,95 1,95 9,55 95,5
0,99 1,99 9.91 99,1
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Leis de Amdahl x Gustafson

Lei de Amdahl: escalabilidade forte

e Aumento de P é usado para resolver o mesmo problema
 Execucao paralela leva tempo mais curto que a serial

* P crescente: tamanho de problema fixo, T, diminui
 Exemplo: dinamica molecular (numero de atomos fixo)

Lei de Gustafson: escalabilidade fraca

e Aumento de P é usado para resolver problema P vezes maior
 Execucao paralela leva o mesmo tempo que a serial

* Pcrescente: tamanho de problema crescente, T, fixo
 Exemplo: previsao de tempo (grade de maior resolucao)
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