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LEYES

e Ley de Amdahl

e Ley de Gustafson
e Modelo de Sun-Ni
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GRADO DE PARALELISMO (DOP)

DOP: Es el numero de procesos paralelos en los que se
puede dividir un programa en un instante dado.

e Suposicion: un solo programa en ejecucion.

e El DOP puede exceder el numero de procesadores disponibles -> algunas
bifurcaciones tienen que ejecutarse en trozos secuencialmente.

N=numero de procesadores homogéneos

M=paralelismo maximo

Idealmente, n>>m
k=procesadores disponibles
A=Capacidad de computacion de un procesador, en MIPS, MFLOPS, ...
DOP =i=>hay i procesadores ocupados
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EJEMPLO: PERFIL DE PARALELISMO

A Degree of Parallelism
(DOP)
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Average parallelism A
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Imagen de Hwang, 1993
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PARALELISMO MEDIO

Cantidad de trabajo (instrucciones):
to m
W:A-/ DOP(t)dt W=A> it
ty i=1

Paralelismo medio:

1 to ’I’Ii Z . t
A= DOP(t)dt A = iz

to —t1 Jy, }:’.” t,
1=1
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EJEMPLO:

Consideremos una arquitectura con 3 procesadores donde los accesos a memoria
necesitan para ejecutarse 2 ciclos y las operaciones en punto flotante 5.

Calcular el perfil de paralelismo y el DOP medio del siguiente programa:

ILd rl, A
I.d r2, B
ILd r7, C
Add r4, rl, ril
Mul 8, r7, r7
Addi r3, r2, 1
Sto D, r4
Sub r5, r4, r8
Ld r6, E
Addi r6, r6, 3
Add r6, r6, r5
Sto F, ré6

@@@@ Este obra se publica bajo una
ranwarsal |licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 3.0 6

Espafa.




>\ Universidad
) Carlos III de Madrid

www.uc3m.es

SOLUCION:

Una posible ejecucion .del # ciclo P1 P2 P3
programa seria la siguiente:

1 Ldr1, A Ldr2, B Ldr7,C

o p
Id rl, A 3 Addr4,r1,r1 Addir3, r2, 1 Mul r8, r7, r7
Id r2, B 4 Sto D, r4 Ld r6,E
Id r7, C 5 ) )
Add r4, rl, rl 6 Addir6, 6, 3
Mul r8, r7, r7 ’ Sto G, r6 ‘
Addi r3, r2, 1 8 Ld r4, D
Sto D, r4 9 “
Sub r5, r4, r8 10 Sub r5, 4, r8
Ld r6, E 11 Ld 16, G
Addi r6, r6, 3 12
Add r6, r6, r5 13 Add r6, 16, r5
Sto F, ré6 14 Sto F, r6

15
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SOLUCION:

Con lo que se obtiene el siguiente perfil de paralelismo y es posible calcular el
paralelismo medio:

DOP

1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 Time

A: 1= ‘{: :_:18

E :m t 15 15
1=1 "7
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SOLUCION:

Si la maquina anterior tiene una capacidad de calculo de 8 MFLOPS, 4 cual es la
cantidad de trabajo total generada por el programa anterior?

DOP

1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 1M1 12 13 14 15 Time
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SOLUCION:

Si la maquina anterior tiene una capacidad de calculo de 8 MFLOPS, 4 cual es la
cantidad de trabajo total generada por el programa anterior?

DOP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Time
m
W=A E Lt
i=1
W=8+(3+«4+2%x4+7)=216 MFLOPS
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SPEEDUP ASINTOTICO
W:=1-A-t W, =k-A-t,

Tiempo de ejecucion

- ()= Su=)= Y 1

Speedup asintético

zwf
o IO _ £
I®) N

=
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LEY DE AMDAHL

e (Carga computacional fija

e Alincrementar el nimero de procesadores la carga se distribuye.
e Objetivo: producir el resultado lo antes posible.
* i>n (numero de procesadores limitado)

e i<n

t,(n) =1,(%°) = -
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LEY DE AMDAHL

~
~
-~

El speedup seria: W
5~ T<1>
K techo| ! |—]
-1 1 n
S < S < A

Si suponemos que el programa trabaja solo en modo serie 0 con
paralelismo maximo se obtiene la expresion clasica de la Ley de
Amdahl.

W #0sii=16i=
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» Silo expresamos en términos de la fraccién porcentual del cédigo del programa

1
W =« @ Sn - (]_ — f) -+ f
W = @ s

f=parte paralela

r " s=speedup de la parte paralela
Parte no paralela Parte paralela
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LEY DE AMDAHL e
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Figure 3.8 Fixed-load speedup model and Amdahl’s law.
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LEY DE AMDAHL

e Elincremento de velocidad de un

programa utilizando multiples Ley de Amdahl
procesadores en computacion 20.00 —
e e . S ore L
distribuida esta limitada por la 18.00 ]
., . / Porcién Paralela
fraccion secuencial del programa. 16.00 . — 50%
. . L4 - 75%
e Por ejemplo, sila porcion 0.5 del 14.00 // — 90%
. — 95%
programa es secuencial, el S 12.00 /
incremento de velocidad maximo £ 10,00 /
, el v 1 7 —
tedrico con computacidn distribuida - A ]
sera de 2 (1/(0.5+(1-0.5)/n)) cuando )
6.00
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Imagen de Wikipedia, 2014

@@@@ Este obra se publica bajo una
ranwarsal |licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 3.0 16

Espafa.




Universidad
Carlos III de Madrid

www.uc3m.es

LEY DE AMDAHL: EJEMPLO

e Se desea mejorar el rendimiento de un computador introduciendo un coprocesador matematico
gue realice las operaciones en la mitad de tiempo. Calcular la ganancia en velocidad del sistema
para la ejecucion de un programa si el 60% del mismo se dedica a operaciones aritméticas. Si el
programa tarda 12 segundos en ejecutarse sin la mejora, écuanto tardara con la mejora?
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LEY DE AMDAHL: EJEMPLO

e Se desea mejorar el rendimiento de un computador introduciendo un coprocesador matematico
gue realice las operaciones en la mitad de tiempo. Calcular la ganancia en velocidad del sistema
para la ejecucion de un programa si el 60% del mismo se dedica a operaciones aritméticas. Si el
programa tarda 12 segundos en ejecutarse sin la mejora, écuanto tardara con la mejora?

- AmM=2yFm=0,6

1 .

A= T 1.42

(1-0.6)+—

5
- Con lo que el sistema es un 42% mas rapido

TiempoEjecucionSinMejora 12
A= o )= _

TiempoEjecucionConMejora TiempoEjecucionConMejora

- Lo que hace que el programe tarde 8,45 segundos
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LEY DE GUSTAVSON

e (Carga computacional variable
e Tiempo de computo FIJO

e Al incrementar el nimero de procesadores la carga se distribuye y se puede calcular
mas en el mismo tiempo.

e El objetivo: resolver el problema de mayor tamafio posible W’ en la maquina paralela ( o
producir el resultado con la mayor precision posible) en el mismo tiempo de computo
qgue el problema original W en la maquina de referencia.

e W’'>W,para2<ism’'y W/ =W,
e Hipdtesis de trabajo: T(1) = T'(n)

S =2"; 1+ o)
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LEY DE GUSTAVSON

« Si suponemos que el programa se ejecuta sélo en modo secuencial o paralelo:

* Que expresado en fraccidon porcentual toma la expresion:

S'=n—o(n—1)

n
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LEY DE GUSTAVSON

A Workload /r Execution Time
W,
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(c) Speedup with fixed execution time

Figure 3.9 Fixed-time speedup model and Gustafson’s law.

Imagen de Hwang, 1993
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Gustafson's Law: S(P) = P-a*(P-1)

LEY DE GUSTAVSO
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LEY DE GUSTAVSON

e Suponemos gue un programa consiste de a=0.67 partes fraccionales de un codigo serial,
y 0.33 partes fraccionales de cdodigo paralelo. Que velocidad se espera para este
programa cuando este corre a n=10 procesadores en paralelo?
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LEY DE GUSTAVSON

e Suponemos gue un programa consiste de a=0.67 partes fraccionales de un codigo serial,
y 0.33 partes fraccionales de cdodigo paralelo. Que velocidad se espera para este
programa cuando este corre a n=10 procesadores en paralelo?

1
l—o
n

e Segun la ley de Amdhal: S =

o+

~ S =1/(0.67 + (0.33/10)) = 1.42

e Segun la ley de Gustafson:

S' =n—«x(n—1)

— §’ =10-(10-1)(0.67)=3.97
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MODELO DE SUN Y NI

e Objetivo: resolver el mayor problema posible que permita la memoria disponible
en el sistema.

e Cantidad de memoria FIUA

e Elmodelo de Suny Ni es valido si la memoria es distribuida y compartida y se emplea
toda la memoria en el problema escalado.
e M requisitos de memoria, W = g(M)
e Implica:
— La carga de trabajo se escala a los recursos disponibles.

— Se consigue mayor aceleracion, mayor precisiéon y mejor uso de los recursos.

— La hipétesis subyacente es que el factor que limita el mayor problema a resolver por una maquina es la
memoria.

Wi=W, =W W =g"(nM)=G(n)g(M)=G(n)W,
_ m+Gm)w,
W, +G(nW, /n

+0(n)
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MODELO DE SUN Y NI

Wi*
S* — I= — I/Vl + G(n)VVn
I AN W, + G(n)W, | n
2 S om)

Este modelo es general y engloba a las leyes de Amdahl y Gustavson
ya que:

— Si G(n)=1 la carga esta fijada, estamos en el modelo de carga fija: Ley de
Amdanhl.

— Si G(n)=n la carga aumenta proporcionalmente a la memoria, estamos en el
modelo de tiempo fijo: Ley de Gustavson.

— Si G(n)>n la carga crece mas que la memoria.
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A Workload

— A Execution Time
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(a) Scaled workload (b) Shghtly increased execution time

Figure 3.10 Scaled speedup model using fixed memory (Courtesy of Sun and Ni

reprinted with permission from ACM Supercomputing, 1990]

Imagen de Hwang, 1993
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CONCLUSIONES

e El aumento del tamano de maquina no acarrea de
forma directa una mejora en las prestaciones
proporcional a dicho tamano.

e Hay que analizar cada problema.
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