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La asignatura

Niveles de descripción y diseño de un computador

Físico

Circuito Digital

Sistema Operativo /
Compilador

Lenguaje de alto nivel

Aplicación

CPU Mem.

E/S
Bus

Registros

Registro Estado

Contador Programa

R0

R7

•••

Loop move  #$10, R0
load    R1(dir1), R2
add     R2, R0
sub     #1, R1
beq     Loop

Gestión de memoria Compilación
Gestión de procesos Enlazado
Gestión de ficheros Ubicación

FOR, WHILE, REPEAT, PROCEDURE, ...
PASCAL, FORTRAN, C, COBOL, BASIC, ...
MODULA, C++, JAVA, ...

Ofimática (MS-Office, Contaplus, D-Base)
Comunicaciones (Netscape, Explorer, Mail) 
Diseño (AutoCAD, ...), Multimedia, Juegos, etc.

Organización
Hardware del sistema

Arquitectura del repertorio
de instrucciones
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La asignatura

Niveles de descripción y diseño de un computador

Físico

Circuito Digital

Organización
Hardware del sistema

Arquitectura del repertorio
de instrucciones

Sistema Operativo /
Compilador

Lenguaje de alto nivel

Aplicación

FEE, E 

FC, TC, DAS 

FC, TC, EC, AE, SE, DAS

ARQUITECTURA DE COMPUTADORES

Sistemas Operativos / LPPL

FP, EDA, TP, …

Auto-aprendizaje, Laboratorios,  ...

¿Dónde se estudia?
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La asignatura

Los atributos de un computador tal y como los ve un 
programador en lenguaje ensamblador. La estructura 
conceptual y el modelo funcional ( modelo de programación).    
Amdahl, Blaaw, Brooks 1964
El concepto ha cambiado en el tiempo.
o Hasta la mitad de los 80. El énfasis era el diseño de juego de instrucciones  

orientado a los LAN.
o Desde entonces el énfasis es el diseño de CPU, Jerarquía de memoria, sistema de 

I/O. Paralelismo (ILP,DLP,TLP). Aspectos clave coste-rendimiento-tecnología-
consumo 

Tres aspectos
o Arquitectura del juego de instrucciones. Ejemplo: x’86
o Organización (o µ-arquitectura). Diferentes organizaciones para x’86: P6, 

Netburst, AMD K8, Core, Nehalem)
o Implementación ( PentiumIII, Celeron, Pentium4, Pentium Xeon, Core2, Core 7-5-

3i )

Arquitectura de computadores
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ISA: Interfase Critico

instruction set

software

hardware

Propiedades
o Permanencia con el tiempo / tecnología (portabilidad)
o Proporciona funcionalidad eficaz a los niveles superiores 
o Permite implementación eficiente en los niveles inferiores

La asignatura
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La asignatura

Evolución de los juegos de instrucciones

Acumulador (EDSAC 1950)

Acumulador +  Registros índices
(Manchester Mark I, IBM 700 series 1953)

Separación del modelo de programación
de la implementación

Orientadas a los LAN Concepto de Familia
(B5000 1963) (IBM 360 1964)

Arquitecturas con Reg de propósito general

Arquitecturas CISC Arquitecturas Load/Store

RISC
(IBM,Vax, Intel 432, x86 1977-80)

(CDC 6600, Cray 1 1963-76)

(Mips, Sparc, HP-PA, Power . . .,1987)
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La asignatura

Evaluar Sistemas 
existentes

Simular Nuevos
Diseños

Implementar Nuevo
Sistema

Tendencias 

Benchmarks

Carga de Trabajo

Complejidad de la
Implementación

Metodología de Diseño
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La asignatura

¿Qué estudia la asignatura?

Segmentación, riesgos (hazards),
superescalar, ejecución fuera de orden, 
predicción, especulación, multithreading

L2/L3 Cache

DRAM- Memoria Central

Discos, WORM, Cintas

Coherencia,
Ancho de banda,
Latencia

RAID

VLSI

Entrada/salida y almacenamiento

Jerarquía 
de Memoria

Segmentación , ILP, TLP 
Arquitectura del Procesador

L1/L2 Cache



AC — Tema 1 F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 10

La asignatura

¿Qué estudia la asignatura?

M

Red de interconexiónS

PMPMPMP ° ° °

Topología,
Routing,
Ancho de banda,
Latencia,

Red

Memoria compartida:  
centralizada, 
distribuida,
paralelismo de datos

Multiprocesadores
Redes de Interconexión

Switch (S) Procesador (P) Memoria (M)
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Evolución y tendencias

El escalado de la tecnología continua.

F. Tirado / R. Hermida (2012-13)
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1949 EDSAC 10²   op/seg

1957 Transistor: de 10³ a  104 op/seg
o DEC PDP-1 (1957)
o IBM 7090 (1960)

1965 CI: de 105 a 106 op/seg
o IBM System 360 (1965)
o DEC PDP-8 (1965)

1971 Microprocesador
o Intel 4004

2003 más de 3x1013 op/seg

2010 > 1015 op/seg (1 petaflop)
o 1º 1º Sequoia IBM BlueGene/Q 1572864 cores, 

16.33Pflops 
o MareNostrum 94Tflops 10240pc

Evolución y tendencias

Transistor (47) PN 56

CI (58) PN2000

Intel Xeon 7500, 8c, 16Th

Oblea
(Wafer)
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Evolución y tendencias

F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

Top 500 junio 2011

De lista anterior a actual (7 meses)
Total de 43.6 Pflops a 58.9 Pflops
En último 31.1 Tflops a 40.2 Tflops
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Evolución y tendencias

Top 500 jun 2011 a nov 2011

De lista anterior a actual (6 meses)
Total de 58.9 Pflops a 74,2Pflops
En último 31.1 Tflops a 50,9 Tflops
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La Ley de Moore

Electronic- Abril1965

La ley de Moore
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La ley de Moore

La Ley de Moore se ha cumplido

Fuente: Intel Corporation
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La Ley de Moore

Fuente: Intel Corporation
F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

Según INTEL El escalado de la tecnología puede acabar en 10 años
El grosor del aislante de la puerta esta limitado a 2nm
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La Ley de Moore

Fuente: Intel Corporation

Manufacturing process details from 1997 to 2011

9 9

193nm
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La Ley de Moore

Microelectrónica + Microarquitectura

Una industria con un progreso que no tiene equivalente

Doblado cada 18 meses (1982-2000):
- Total de incremento 3,200X
- Los coches viajarían a 176,000 MPH; y recorrerían  64,000 

millas/gal.
- El viaje: L.A. a N.Y. en 5.5 seg (MACH 3200)

Doblado cada 24 meses (1971-2001):
- total de incremento 36,000X
- Los coches viajarían a 2,400,000 MPH; y recorrerían 600,000 

millas/gal.
- El viaje: L.A. a N.Y. en 0.5 seg (MACH 36,000)
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La Ley de Moore

Microelectrónica y microarquitectura
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La Ley de Moore

Microelectrónica y microarquitectura
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El entorno: tendencias

Resumen de evolución en tecnología de implementación

Uso de los computadores
La cantidad de memoria necesaria crece entre 1.5 y 2 por año. Más bits para 
direccionamiento.
Programación en LAN. Los compiladores son fundamentales, son el interfase 
entre las aplicaciones y el computador.

Capacidad Velocidad
Latencia

Logica X2 en 3 años X2 en 3 años
DRAM X4 en 3 años X2 en 10 años
Disco X2 en 3 años X2 en 10 años

Una arquitectura debe ser diseñada para soportar el paso del tiempo
Cambios en tecnología, Sw y aplicaciones.

Arquitectura IBM360-390 (1964) ,X86 (1978)
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El entorno: tendencias

Procesador: ‘286, ‘386, 
‘486, Pentium, Pentium 4, 
Core i7 (80x,25000x)

Ethernet: 10Mb, 100Mb, 
1G/s, 10Gb/s, 100Gb/s
(30x,10000x)

Modulo de Memoria: DRAM, 
Page Mode DRAM, SDRAM, 
DDR2-3 SDRAM (6x,1200x)

Disco : 3600, 5400, 7200, 
10000, 15000 RPM (14x, 350x)

Latencia y ancho de banda en los últimos 25 años
CPU alta, 
Memoria Baja
(“Memory Wall”)
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Rendimiento

Medida de rendimiento utilizada:
número de veces más rápido qué el VAX-11/780

Evolución del rendimiento de los procesadores

Multicore

RISC
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1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Supercomputers

Minicomputers

Mainframes

Microprocessors

Dispositivos moviles (PMD)
Eficiencia energética y RT
Desktop
precio- rendimiento

Servidores
Disponibilidad-escalaibilidad-
Throughput
Cluster y Servidores HPC
“SaaS” - Rendimiento

Sistemas empotrados
Precio

Evolución

Eniac  1946

Nehalem EX
2300 Mtrans
90 nm, 100w
24MB de cache
8 cores 16 threads
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1er problema: consumo “Power Wall”

Fuente: Intel Corporation
F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

La Ley de Moore
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1er problema: consumo “Power Wall”

Fuente: Intel Corporation
F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

La Ley de Moore
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2º problema: retardo interconexiones

El rendimiento del transistor ( retardo ) escala linealmente con la tecnología
El retardo de la interconexión no escala con la tecnología

F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

La Ley de Moore



AC — Tema 1 29

2º problema: retardo interconexiones

Multi - Many cores

Ciclo

F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

La Ley de Moore
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Retos 2015
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El punto de inflexión

May 17, 2004 … Intel, the world's largest chip maker, publicly acknowledged
that it had hit a ''thermal wall'' on its microprocessor line. As a result,
the company is changing its product strategy and disbanding one of its most
advanced design groups. Intel also said that it would abandon two advanced
chip development projects … Now, Intel is embarked on a course already
adopted by some of its major rivals: obtaining more computing power by
stamping multiple processors on a single chip rather than straining to
increase the speed of a single processor … Intel's decision to change course
and embrace a ''dual core'‘ processor structure shows the challenge of
overcoming the effects of heat generated by the constant on-off movement
of tiny switches in modern computers … some analysts and former Intel
designers said that Intel was coming to terms with escalating heat
problems so severe they threatened to cause its chips to fracture at
extreme temperatures…

New York Times, May 17, 2004

31F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

La Ley de Moore
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30 años de evolución

32F. Tirado / R. Hermida (2012-13)
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30 años de evolución
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30 años de evolución

La Regla de Pollack (Intel)
o Perf (R) ~ √ R
o El rendimiento mejora sub-linearmente con los 

recursos
Transistores/Consumo 2x → Rendimiento 1.4x
Transistores/Consumo 4x → Rendimiento 2x

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 34
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Rendimiento

Dos conceptos clave

Avión

Boeing 747

Concorde

Velocidad

970 km/h

2160 
km/h

Wa a París

6.5 horas

3 horas

Pasajeros

470

132

Throughput 
(p.km/h)

455900

285120

Tiempo de Ejecución (TEj) : Tiempo que tarda en completarse una tarea 
( Tiempo de respuesta, latencia )

Rendimiento ( Performance, Throughput) : tareas por hora, día ,…
"X es n veces más rápido que Y"  significa

TEj(Y)       Performance(X)  
--------- =  ---------------------=   n
TEj (X)      Performance(Y)

Reducir el TEj incrementa el rendimiento
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Rendimiento

Medidas del rendimiento

Compilador

Lenguajes de
Programación

Aplicación

Datapath
Control

Transistores cables 

ARI (ISA)

Unidades Funcionales

(millones) de Instrucciones por segundo: MIPS
(millones) de (FP) operaciones por segundo: MFLOP/s

Ciclos por segundo (frecuencia de reloj)

Megabytes por segundo

Respuestas por mes, hora, segundo
Operaciones por segundo TPC

La única medida fiable es el tiempo de ejecución programas reales
Dos aspectos: Rendimiento del procesador, Rendimiento del computador 
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Rendimiento

Rendimiento del procesador
T CPU= N * CPI * t

N: nº de instrucciones (Compiladores y LM)
CPI: (LM, implementación, paralelismo)
t: período de reloj (implementación, tecnología)

Ciclos medios por instrucción (CPI)
CPI = (TCPU * Frecuencia de reloj) / Numero de Instrucciones 

=  Ciclos / Numero de Instrucciones    

TCPU = t * Σ (CPI j *  I j  )       (Ij = nº instrucciones tipo j ejecutadas)

Dividiendo por (t.N)

CPI  = Σ CPI j *  F j                     (donde Fj es la frecuencia de aparición de la instrucción tipo j)

j  = 1

n

j  = 1

Invertir recursos donde se gasta el tiempo

Ejemplo :  ALU 1 ciclo( 50%), Ld 2 ciclos(20%), St 2 ciclos(10%), saltos 2 ciclos(20%)
CPI:  ALU 0.5, Ld 0.4, St 0.2, salto 0.4    TOTAL CPI = 1.5

n

Si asumimos  que existen n tipos de instrucciones: 

37
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Rendimiento

Rendimiento global del computador : Benchmarks
La única forma fiable es ejecutando distintos programas reales.

Programas “de juguete”: 10~100 líneas de código con resultado 
conocido. Ej:: Criba de Erastótenes, Puzzle, Quicksort
Programas de prueba (benchmarks) sintéticos: simulan la 
frecuencia de operaciones y operandos de un abanico de 
programas reales. Ej:: Whetstone, Dhrystone

Programas reales típicos con cargas de trabajo fijas (actualmente la 
medida más aceptada) SPEC

Otros 
HPC:LINPACK, SPEChpc96, Nas Parallel Benchmark
Servidores: SPECweb, SPECSFS( File servers), TPC-C, SPECjbb ( Java )
Graficos: SPECviewperf(OpenGL), SPECapc( aplicaciones 3D)
Winbench, EEMBC

38
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Rendimiento

Rendimiento global del computador : SPEC
Programas reales típicos con cargas de trabajo fijas (actualmente la 
medida más aceptada)

SPEC89: 10 programas proporcionando un único valor.   

SPEC92: 6 programas enteros (SPECint92) y 14 en punto flotante 
(SPECfp92).Sin limites en opciones de compilación

SPEC95: 8 programas enteros (SPECint95) y 10 en punto flotante 
(SPECfp95). Dos opciones en compilación: la mejor para cada programa y la 
misma en todos (base)

SPEC2000 12 programas enteros y 14 en punto flotante. Dos opciones de 
compilación ( la mejor: spec--, la misma spec--_base

SPEC2006 12 programas enteros y 17 en punto flotante. Dos opciones de 
compilación ( la mejor: spec--, la misma spec--_base

39
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Rendimiento

SPEC2006 versus SPEC2000
Evolución de la jerarquía de memoria (256KB, 256MB a 4MB, 1GB) 
Más programas más complejos

40
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Rendimiento

SPEC2006 vesus SPEC2000

41
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Rendimiento

Evolución de los SPEC

42
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Rendimiento

43

Evolución de los Spec

43
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Rendimiento

¿Cómo se calculan los resultados en SPEC?
o Supongamos que la “suite” SPECxx está formada por n 

programas patrón

o Sea:

Entonces, se define

o sea, la media geométrica (MG) de los n ratios.

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 44

݅ݎ ൌ ்	௘௝௘௖௨௖௜ó௡	௣௔௧௥ó௡	௜	௘௡	௠á௤௨௜௡௔	ௗ௘	௥௘௙௘௥௘௡௖௜௔	்	௘௝௘௖௨௖௜ó௡	௣௔௧௥ó௡	௜	௘௡	௠á௤௨௜௡௔	௘௩௔௟௨௔ௗ௔ 	 , ∀݅ ൌ 1, ݊
ݔݔܥܧܲܵ ൌ 	 	1ݎ ൈ 2ݎ ൈ	… .ൈ ௡೙ݎ
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Rendimiento

¿Qué ventaja aporta el uso de la MG?
o Ejemplo simplificado: Supongamos una suite con dos 

programas patrón y comparemos dos máquinas A y B

o Neutralidad de la máquina de referencia. La relación de 
rendimientos entre A y B es independiente de la máquina 
de referencia elegida. Efectivamente, operando:

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 45

Comp. Ref Comp. A Ratio Comp. B Ratio

P1 R1 A1 R1/A1 B1 R1/B1

P2 R2 A2 R2/A2 B2 R2/B2

Tiempos de ejecución en cada computador y ratios
P

ro
gr

am
as

pa
tró

n

ܣ	݋ݐܴ݊݁݅݉݅݀݊݁ ൌ 	 1ܣ1ܴ ൈ 2మܣ2ܴ ܤ	݋ݐܴ݊݁݅݉݅݀݊݁ ൌ 	 1ܤ1ܴ ൈ 2మܤ2ܴ

ܤ	݋ݐܴ݊݁݅݉݅݀݊݁ܣ	݋ݐܴ݊݁݅݉݅݀݊݁	 ൌ 	 1ܤ ൈ 1ܣ2ܤ ൈ 2మܣ ൌ ܣ	݊݁	݆ܿ݁݁	ݏ݋݌݉݁݅ݐ	ܩܯ	ܤ	݊݁	݆ܿ݁݁	ݏ݋݌݉݁݅ݐ	ܩܯ
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Rendimiento

46
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Rendimiento

SPEC de los últimos procesadores ( SPEC2006)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Specint2006 Specfp2006

Opteron 8360 2.5 Ghz

Opteron 8393SE 3.1 Ghz

Opteron 4184 2,8 Ghz

Opteron 6220 3Ghz

Xeon5080 3.8 Ghz

Xeon X5270 3.5Ghz

Xeon W5590 3.3Ghz

Xeon X5687 3.6Ghz

Xeon E5 2690 2.9Ghz

Power6 4,7 Ghz

Power 6+ 5Ghz

Power 7 3,86GHz

Sparc64 VII 2.5Ghz

Sparc64 VII 3Ghz

Itanium 2 9050 1.60 Ghz

Itanium 2 9040M 1.66 Ghz

Core

Pemtium4
NetBurst

Nehalem

Westmere

Sandy Bridge

Bulldozer
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0
1000

2000
3000

4000
5000

6000
7000

8000

Specint rate2006 Specfp rate2006

Xeon X5570 2.93Ghz 128 cores

Power6 5Ghz 64 cores

Sparc64 VII 2.88Ghz 128 cores

Xeon E7-8870 2,4GHz 320 cores

Rendimiento

SPEC rate (*) de sistemas de 32 chips ( SPEC2006)

48F. Tirado / R. Hermida (2012-13)

(*) Analiza el rendimiento de una máquina en la ejecución de múltiples tareas a la vez. En la máquina 
evaluada se ponen en ejecución simultánea tantas copias del benchmark como cores existan
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Rendimiento

SPEC rate de los mayores sistemas ( SPEC2006)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Specint Rt2006 Specfp Rt2006

Itanium 9040 1024 cores
512 chips
Opteron 8384 2.7Ghz 768
cores 192 chips
Sparc64 VII 2.88Ghz 256
cores 64 chips
Xeon X5570 2.93Ghz 128
cores 32 chips
Power6 5Ghz 64 cores 32
chips

49F. Tirado / R. Hermida (2012-13)
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Potencia y Energía

La potencia debe permanecer constante en cada segmento
Problema: El consumo se transforma en calor a disipar
TDP (Thermal Design Power). Determina la potencia del 
sistema de refrigeración y de la fuente de alimentación. Está 
por debajo de la potencia “pico” (peak) y por encima de la 
“media” (average)

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 50

Autonomía

Tamaño compacto

Costo y consumo del
sistema de refrigeración
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Reto; “seguir incrementando en rendimiento sin 
incrementar el consumo”
Tecnología; Transistores mas pequeños, rápidos y 
de menor consumo. Pero ... mayor cantidad
Arquitectura;

o Potencia = Energía por instrucción x Instrucciones por 
segundo

o Reducir      EPI = E dinámica + E estática

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 51

Potencia y Energía

Power gating:
Suprimir alimentación
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Reducir EPI reduciendo E dinámica

E dinámica = ½ VDD2 * Cdyn

Reducir VDD. 
Impacto lineal sobre frecuencia y performance.
Cuadrático sobre el consumo de energía

Reducir Cdyn :Microarquitectura

Potencia dinámica = ½ VDD2 * Cdyn* Frecuencia
Ojo! Reducir el clock reduce la potencia, pero no la 

energía  ( DVFS)
Reducir VDD: Impacto cúbico sobre la potencia dinámica

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 52

Potencia y Energía
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Potencia y Energía

Evolución del “clock”
Intel 80386 2W, Intel Core i7 3.3GHz, 130W.
Limite para refrigeración con aire forzado.
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Fabricación de un CI

Ship to customers

Silicon ingot Blank wafers

Patterned wafers

20 to 30 processing steps

Tested packaged diesPackaged dies

Tested �
dies

Individual dies �
(one wafer)

Slicer

DicerDie�
tester

Part�
tester

Bond die to �
package

54
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Coste

Coste : El fundamental, el coste del CI
coste de CI =  Die coste   +   Testing coste   +   Packaging coste

Final test yield

Die coste  =               coste del  Wafer
Dies por Wafer *  Die yield

El costo de CI (Die)  ≈ f(área del die)2

Die
Wafer

55

Modelo empírico

Defects per unit area = 0.016-0.057 defects per square cm (2010)
N = process-complexity factor = 11.5-15.5 (40 nm, 2010)
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Coste

Algunos ejemplos reales

Fuente: Microprocessor Data Report, 2008
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El precio de los microprocesadores 

depende del volumen. 10% de 

reducción cuando se dobla el 

volumen de producción
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Coste

o Coste del CI
o Costo Directo:  costes recurrentes: mano de obra, compras,
o Margen bruto: costes no recurrentes, I&D, marketing, ventas, equipamiento, 

costes financieros, beneficio, impuestos
o Descuento

o Creciente importancia del coste de operación (alimentación, refrigeración, 
eficiencia energética)

Coste del 
CI

CosteDirecto 

Margen 
bruto

Descuento
medio

Precio medio de venta

Precio de lista

46%*

10%*

19%*

25%* 

Componentes del coste final ( Precio )

57

* Valores para un PC típico a 
comienzos de la pasada década
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Coste-Rendimiento

Tres servidores DELL PowerEdge

F. Tirado / R. Hermida (2012-13) 58
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Coste-Rendimiento
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SPEC Power Benchmark
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Un principio simple

Un principio básico: Hacer rápidas las funciones frecuentes.
Gastar recursos donde se gasta el tiempo.

Ley de Amdahl: Permite caracterizar este principio

Permite la evaluación del speedup que se obtendrá al aplicar una cierta 
mejora, M, que permite ejecutar una parte del código x veces más rápido.

TEj sin M           Performance con M
Speedup(E) = ------------- =   -------------------------

TEj con M          Performance sin M

Si la mejora sólo acelera la ejecución de un
fracción F de la tarea, el tiempo de ejecución
del resto permanece sin modificación. Por tanto
es muy importante el porcentaje de la tarea que
es acelerada.

tA tB tC tA tB/x tC

tBF= -----------------
tA+tB+tC

Def:

60
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Un principio simple

TEjnuevo = TEjantiguo × (1 - Fraccionmejora) +  Fraccionmejora

Speedup = {def}
TEjantiguo

TEjnuevo

x

=
1

(1 - Fraccionmejora) +  Fraccionmejora

Ejemplo 1:. El 10% del tiempo de ejecución de mi programa es consumido por operaciones 
en  PF. Se mejora la implementación de la operaciones PF reduciendo su tiempo a la  mitad

La Ley Amdahl

x

TEjnuevo = TEjantiguo x  (0.9 +  0.1 / 2) = 0.95 x TEjantiguo

Ejemplo 2: Para mejorar la velocidad de una aplicación, se ejecuta el 90% del trabajo 
sobre 100 procesadores en paralelo. El 10% restante no admite la ejecución en paralelo.

Speedup =
1

0.109
= 9.17TEjnuevo = TEjantiguo x  (0.1 +  0.9 / 100) = 0.109 x TEjantiguo

Mejora de sólo un 5.3%

El uso de 100 procesadores sólo multiplica la velocidad por 9.17

Speedup =
1

0.95
= 1.053
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Un principio simple

Concepto de eficiencia (E)

62

۳ ൌ ݔ݌ݑ݀݁݁݌ܵ 	ൌ 11 െ ܨ ൅ ݔݔܨ ൌ ݔ1 1 െ ܨ ൅ ܨ ൌ ݔ1 ൅ ሺ1ܨ െ ሻݔ
Ampliación del Ejemplo 2:

Proesadores (x) F Speedup Eficiencia

10 0.9 5.26 0,526 (52.6%)

100 0.9 9.17 0,0917 (9.17%)

1000 0.9 9.91 0.00991 (0.99%)

El valor máximo posible de E es 1 (para lo que se necesitaría que F=1)

Observaciones:
1. La fracción no paralelizable de un cálculo, (1-F), limita seriamente el Speedup, 

incluso cuando esta fracción es pequeña.
2. A partir de cierto punto, aumentar mucho el nº de procesadores apenas mejora 

el Speedup, por lo que se degradada mucho la Eficiencia.


