o Arquitetura de Computadores Avancada a4s1
ficha de trabalho 2 - medidas de desempenho (solucdes)

Esta ficha foi elaborada para acompanhar o estudo da disciplina de Arquitetura de Computadores Avancada
(a4s1) ou para complementar a preparacao para os momentos de avaliacao finais da mesma. Num segundo ficheiro
poderas encontrar um conjunto de propostas de solugao aos exercicios que estdo nesta ficha. E conveniente
relembrar que algum conteudo destes documentos pode conter erros, aos quais se pede que sejam notificados
pelas vias indicadas na pagina web, e que serao prontamente corrigidos, com indicagdes de novas versoes.

1. Um determinado processador apresenta uma memoria enderecavel de 40 bits. Qual € o numero maximo de bytes
e de palavras duplas de 64 bits, exprimido aproximadamente numa poténcia de base 10?

Uma memoria com um espaco enderecavel de 40 bits, significa que temos 24° enderecos diferentes
disponiveis para serem enderecados. Numa aproximacao feita por defeito, podemos considerar que 2'° = 103, isto €,
1024 = 1000. Assim, como ter 240 = 210, 210 210 210 - (2104 nodemos fazer a aproximacao (103)4, aplicando a suposicao
anteriormente feita, icando com um numero maximo de 10*? bytes em memoria.

Por outro lado, para verificarmos o nimero de palavras duplas de 64 bits precisamos de ter consciéncia
quantos bytes sao 64 bits (8 bytes = 23 bytes). E importante passar a nossa unidade para bytes porque geralmente
afirmamos que as memorias tém o seu tamanho por unidade de byte, ndo bits (dizemos que uma memoaria tem 1 Gb
ou 8 Gb, nunca bits). Assim, temos de contar o numero de blocos de 8 bytes que existem no espaco completo
enderecavel. Logo, aos 24° dividimos por blocos de 23, obtendo 237 blocos. Estes 2%, assumindo a mesma
aproximacao que anteriormente, pode ser traduzido em 27 x (21°)3 = 128 x (103)3 = 128 x 10° = 1.28 x 10" palavras duplas
de 64 bits.

2. Qual é a diferenca entre estrutura e funcionalidade e em que dois conceitos € que cada um se contextualiza, no
ambito da area de estudo da arquitetura de computadores?

Quando referimos a estrutura de um componente (quer seja logico ou fisico), geralmente estamos a referir a
forma como este se organiza (como se apresenta) - conceito de organizacao -, numa abordagem que procura
encontrar o ponto de maior rendimento atraves da obtencao da eficiéncia. Por outro lado, quando referimos a
funcionalidade estamos a querer indicar o que € que um determinado componente produz, isto €, para que conjunto
que entradas Xi, Xz, .. Xi € que um componente produz uma saida Y Y2, .., Yj, € sobre que forma e que o faz. Aqui,
sobre o conceito de arquitetura, procura-se obter a maior eficacia.

3. Explica porque € que “tornar o caso comum mais rapido” é, frequentemente, indicado como um corolario a Lei de
Amdahl

A Lei de Amdahl mostra que o speedupoveral € conseguido aumetando o rendimento de uma parte qualquer
Y por uma constante, chamemos-lhe K. Se um programa inteiro for X+Y, entao o speedup sera de 1/(X+Y / K). Note-se
que quao mais frequente uma porcao de codigo €, a sua parte correspondente Y (ou X) tornar-se-a maior, isto ¢,
assumindo que "o caso comum” e 'Y, fazendo com que o caso comum mais rapido torne o programa melhor.

4. Se com a Lei de Amdahl obtemos um speedup de 2.5 para um programa A e de 3.14159 para um programa B, o
que € que se pode concluir acerca dos tempos de execucao de ambos os programas depois da melhoria?

A primeira coisa que se pode concluir € que ambos 0s programas sao executados de forma mais rapida.
Assumindo que estamos perante um speedupoveral. €NtA0 O programa A corre 2.5 vezes mais rapido e o programa B
314159 vezes mais rapido. Isto significa que os tempos de execucao sao menores, No entanto, ndo conseguimos
inferir qualquer relacao entre os desempenhos de ambos os programas.

5. Suponhamos que instalamos um compilador novo (o HyperOptimizing Compiler), abaixo abreviado como HO, que
aumenta a rapidez de execucao das operacoes de virgula flutuante por um fator K (quaisquer outras operagcdes nao
sao abrangidas por este aumento). Quando criamos os programas para compilar, compilamos uma versao normal
(sem a otimizacao) e uma versao otimizada para compararmos os desempenhos por tempo de execucao. Sendo T o
tempo original de execucao e Tho 0 tempo de execucao da versao otimizada pelo compilador:

a) Se metade do tempo original de execucao for despendido em instrucdes de virgula flutuante, qual devera
ser o valor de K para que possamos atingir um speedup (efetivo ou overall) de 4?

Nao interessa qual podera ser o valor de K, porque nao podemos obter um speedup de 4. Ao fazer apenas
uma melhoria de metade das instrucoes, no melhor dos casos, o speedup seria de 2.

b) Escreve uma expressao para o novo tempo de execucao THo, em termos de K, X e Y, onde X é a
quantidade de tempo despendido em execucao de instrugdes de virgula flutuante antes da aplicagdo do compilador
HO e Y € a quantidade de tempo despendido em execucao de outras instrucdes (sem ser as de virgula flutuante)
antes da aplicacao do compilador HO.

Tho = X+ Y/K)

Sendo X € o tempo despendido na parte nao melhorada, Y € a parte que pode ser melhorada e K é a
melhoriaemY.
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c) Exprime a Lei de Amdahl em termos das variaveis X, Y, K, T e Tho. Atencao que podes nao precisar de
todas as variaveis!

A Lei de Amdahl & o quociente entre o tempo de execucao para uma tarefa sem melhorias e o tempo de
execugao para uma tarefa com melhorias. Assim sendo temos que o speedupoveral = T / THo. Mas nao podemos ficar
por aqui, porque para o tempo de 1 T, temos que o tempo de execucao para uma tarefa com melhorias deve ser
algebricamente modificado pela diferenca entre a fracao de tempo nao melhorado e o quociente da fracao de
tempo melhorado pela sua melhoria. Assim sendo, obtemos a seguinte equacao:

speedupoverall = T/Tho = X +Y / (X +Y/K)

Note-se que ha uma pequena diferenca em relacao a Lei conforme a demos, dado que X+Y nao pode ser
normalizado ao tempo de 1 T. Seja W = X / X +Y)e Z =Y / (X +Y), entdo agora ja podemos escrever a seguinte
equacao:

Speedupoverau =1 / (W + Z/K)

d) Se um novo codigo com operacdes de virgula flututante corre 10 vezes mais rapido que o antigo, o
caodigo original demora 50 segundos e o speedupoveral € de 5, quanto tempo € que o codigo novo perde a executar
as instrucodes de virgula flutuante?

Consideremos que X é o tempo de execucao da parte nao melhorada eY € o tempo de execucao do codigo
novo. O tempo de execucao do codigo antigo € de 10Y. Daqui conseguimos dizer que o codigo antigo, que demora
50 segundos € o total de X com 10Y (X + 10Y = 50). Por outro lado, também sabemos que sendo que o speedup € 5,
entdo (X + Y = 10). Subtraindo ambas as equacdes temos que QY = 40, isto é que Y = 40/9 segundos
(aproximadamente 4.44 segundos).

6. Um novo sistema computacional esta para ser construido com uns incriveis 144 micro-processadores idénticos
entre si. Os 144 processadores podem ser usados num de trés modos distintos: todos em simultaneo, 72 em
simultaneo ou em série (um de cada vez).

a) Considera que se quer substituir o software barato (mas moroso) de manipulagdo de virgula flutuante
(FPS) por um conjunto de chips para o mesmo efeito (FPC). Antes da modificagao, o FPS € usado 80% do tempo. Ao
aceitar-se a solucao do FPC, havera um aumento de desempenho por um fator de 20 sobre o FPS. Escreve uma
expressao para o speedup esperado quando o FPC esta em uso.

Isto € uma aplicacao direta da Lei de Amdahl. Usando a sua versao mais clara, temos que a percentagem de
tempo de uso do FPS € 0.8, sendo a fracao de tempo com melhoria 0.8 e 0 speedupmelnoria para FPC € 20. Assim
sendo, temos que o speedupoveral = 1 / ((1-0.8) + (0.8/20)) =1 / (0.2 + (0.8/20)) = 0.008 (0.8% melhor).

b) Ha algum processo para o qual um speedup de 144 é praticavel?

Esta é basicamente outra aplicacao direta da Lei de Amdahl. Se quiséssemos usar todos os processadores
para uma porcao do tempo de execucao, fraCenhanced, (fracdo de tempo em melhoria), entao podemos considerar o
speedupmethoria COMO 144. Temos assim 1 / ((1 - fraCenhanced) * (fraCennanced 7 144)).

Para atingir um speedup efetivo de 144, entao fracennanced teria de ser 1, tornando agora uma outra questao
mais relevante: € praticavel esperar por um fraCennanced de 1? Por varias razoes, € impraticavel fazer uso, assim, de
todos os processadores em simultaneo - algumas partes de processos, como a inicializacao de dados ou a
sincronizacao de operacoes do processador, sao inerentemente feitas em série e nao poderao ser melhoradas com a
juncao de outros processadores.

c) Um certo processo usa 0 modo em série em 30% do tempo. Da uma expressao para o speedup do modo
em serie se metade dos processadores forem usados para 50% do tempo original de execucgao, e todos os 144
processadores forem usados nos 20% restantes do tempo original de execucgao.

Esta € uma aplicacao da Lei de Amdahl com varias melhorias, cada uma adicionada separadamente. O
speedup associado com o uso de metade dos processadores € de 144/2 = 72, tal como o speedup do uso de todos
0s processadores € de 144.

Em enunciado, diz-se que a fracao de tempo em que se usam metade dos processadores € 0.5, fazendo
fracenn_hatf = 0.5 € 0 speedupmelnoriahalf = 72. De forma semelhante, a fracao de tempo em que se usam todos os
processadores € 0.2, fazendo fracenn_al = 0.2 € 0 speedupPmelhoria_all = 144.

A fracao que nao pode ser melhorada € 1 - fraCenn_nalf - fraCenn_al = 1 - 0.5 - 0.2 = 0.3. Entdo, podemos afirmar
que o tempo de execucao mais recente € 0.3 + (fracCenn_nalf / speedUpPmelnoria_half) * (fraCenn_atl / sSpeedupmelnoria_at) = 0.3 *
+(0.5 7/ 72) + (0.2 / 144). Fazendo o speedup, temos que 1 / (0.3 + (0.5 / 72) + (0.2 / 144)).

7. Os discos rigidos magnéticos sao os dispositivos se somam mais falhas em termos dos sistemas computacionais

atuais. De forma a aumentar a fiabilidade dos discos rigidos, os servidores (que ainda usam discos magnéticos)
tipicamente usam configuracdes RAID, por exemplo, com 5 discos, onde 4 sao usados para guardar os dados e um
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quinto disco é usado para bits de paridade (estes bits podem ser usados para reconstruir os dados eventualmente
perdidos ou com perdas). Uma configuragao RAID de 5 discos ndo permite que 2 discos falhem simultaneamente.
Para os calculos seguintes, assume que o MTTF de cada unidade de disco magnético € de 250.000 horas.

a) Para o primeiro passo do calculo da fiabilidade, consideremos que sao necessarias 50 horas para efetuar
a substituicao de um disco pela manutencao dos servidores. Assumindo assim que o MTTR € de 50h, quao grande
pode ser o MTTF de uma configuragcao de 5 discos, onde o disco que contém os bits de paridade é antes
considerado como um disco de copias de seguranca (‘backup’), de qualquer outro dos 4 discos restantes?

O MTTF de um disco € de 250000 horas, isto € (para simplificacao) 2.5 x 105 h e o MTTR € 50h. Como sao 5
discos o numero de falhas no tempo (FIT) € igual a 5/MTTF = 5/(2.5 x 105) =1 / 5 x 104, onde 0 MTTFdo € de 5 x 104,
Sem a quinta unidade, o MTTF = MTTFwdo / (MTTR/MTTF4_unidades). COMO O FIT4 unidades = 4/(2.5 X 105), entdo o
MTTF,_unidades = 6.25 X 104, Assim sendo, MTTF = 5 x 104 / (50 / (6.25 x 104)) = 6.25 X 107 horas.

b) Caso uma unidade falhe, os dados dessa unidade tém de ser reconstruidos usando a informacéo das
paridades bit-a-bit. Assim, o MTTR nao s6 depende do tempo que demora aos dados a transitarem para o disco
novo, mas também do tempo de reconstrucao dos mesmos. Por esta razdo, uma forma melhorada para o MTTR
envolve os dois contributos e depende do tamanho, S, dos discos, expressos em Gb (gigabytes):

MTTR(S) = 50 horas + 0.1 hora x S

Como exemplo de aplicagao da expressao acima, podemos ter que demora 0.1 hora a reconstruir 1 Gb de
dados. Usando esta nova e melhorada formula para o calculo do MTTR, determina o MTTF como uma fungcao do
tamanho do disco S.

MTTF(S) = MTTFtudo / (MTTR(S) / MTTF4_unidades) = 5 X 104 / ((50 + 0.1S) / (6.25 x 104)) = (3.125 X 109) / (50 + 0.1S)
horas.

c) Qual € a formula para o MTTF(S) de um sistema computacional que possui duas configuragdes RAID de 5
discos, cada um com capacidade S? Considera as duas configuragdes como conjuntos perfeitamente independentes
de discos rigidos.

Neste caso o FIT € igual a (50 + 0.1S) / (3.125 x 109)) x 2. Assim, temos que 0 MTTFzrap = (3.125 x 109) / (2 X
x (50 + 0.15)).

d) Qual é a férmula para o MTTF(S) de um sistema computacional que possui K configuracdes RAID de 5
discos, cada um com capacidade S?

MTTFk raD = (3.125 X 109) / (K X (50 + 0.1S)).

e) De forma a poder fornecer uma solugao de sistema de 10 Tb (terabytes), uma empresa tem a opcao de
escolher discos de 250 Gb (o que requer 10 configuracdes RAID de 5 discos) ou discos de 500 Gb (o que requer 5
configuracdes RAID de 5 discos). Qual das duas opgdes € que promete um MTTF melhor de acordo com a formula
obtida em d)?

Para a primeira opcao, em d), basta substituir S por 250 e K por 10. Assim, temos o seguinte:

MTTFio_raD = (3125 X 109) / (10 X (50 *+ 0.1 X 250)) = 4.16666 X 10° horas.

Para a segunda opcao, em d), basta substituir S por 500 e K por 5. Assim, temos o seguinte:

MTTF5_rap = (3.125 X 109) / (5 X (50 + 0.1 X 500)) = 6.25 X 108 horas.

Como a segunda opcao tem um MTTF maior torna-se preferivel perante a primeira op¢ao.
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