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Mereni vykonu pocitace

Co je mysleno, Ze jeden pocitac je rychlejSi nez druhy? Je mozZno porovnat ¢as na vykonani urcité
ulohy. Kazda uloha muze byt specificky rozdilna (transakce za hodinu, ¢as provedeni vypoctu,
propustnost systému)

Systém X je n krat rychlejSi, nez systém Y:

¢as vykonani,,

cas vykonani,

Vykonavany Cas je prevracena hodnota vyjadieni vykonnosti :

1
cas vykonani __ vykonnosty  vykonnosty

cas vykonani __r
vykonnosty

o vykonnost,,

Napf. propustnost systému X je 1,3x vySSi nez Y znamena, ze pocCet uloh provedenych za jednotku
Casu_na pocitaCi X je 1,3x vétSi nez poCet uloh provedenych za stejny €as na pocitaci Y




Stanoveni metody mereni vykonu

Pri stanoveni Casu pro vykonani urcité ulohy zalezi na tom, co je do této doby
zahrnuto. (as odezvy, zpozdéni pfistupu k datim na disku pfi provedeni
ulohy, ostatni I/O operace ...)

Uzivatel nemuze tedy hodnotit rychlost pouze podle CPU time — Cas, po ktery
procesor pracuje na dané uloze (nejsou zapocCitavany ostatni Casy). NejlepSi
volba by byla zmérit vykon na realné aplikaci.



Drive pouzivané metody

Nelze objektivhé zméfit vykonnost pomoci jednoduchych programd.

Napr. drive pouzivané metody vedly k uskalim pfi méreni vykonu:

U malych jader se pouzivaly pfi méfeni klicové €asti realnych aplikaci

Malé jednoduché programy (do 100 fadku) demonstrujici elementarni
ulohu (napf. Quicksort)

Uméle vytvorené testovaci programy snazici se pfizpusobit profilu a
chovani skute€nych aplikaci (napf. Dhrystone — reprezentativni mix
vybrany z béznych konstrukci programu napfr. volani procedury, nepfima
adresace, pfifrazeni hodnoty pro ruzné programovaci jazyky)



Vlivy na provadeni Benchmarku

kompilatoru a pocitaC se jevil v téchto mérenich rychlejSi nez v realnych
aplikacich. Presto je Dhrystone stale nejpouzivanéjSi Benchmark pro
embedded procesory.

Nevhodné nastaveni pfiznaku prekladu testovaciho programu mohou zpusobit
nedovolené preklady a zpomaleni vykonnosti. (pozadavek - jeden prekladac a
jedna sada pfiznaku pro vSechny programy ve stejném jazyce)



Vlivy na provadeni Benchmarku

Vliv modifikace zdrojoveho kodu, existuji tfi pristupy:

nejsou povoleny zadné upravy zdrojového kodu

upravy zdrojového kodu jsou povoleny, ale jsou v podstaté
neuskutecnitelné. Napr. databazové benchmarky se spoléhaji na
standardni databazové programy, které predstavuji desitky milionu radku
kodu. Je vysoce nepravdépodobné, Ze by databazove spoleCnosti chtély
zvysit vykonnost jednoho konkrétniho pocitace.

Zmeény zdrojového kdédu jsou povoleny, pokud upravena verze produkuje
stejny vystup.



Struktura Benchmarku

Pri méreni vykonosti pocCitaCe existuje Siroka skala tfid charakteristickych pro
ruzné typy uloh. Benchmarky lze proto sestavit z jednotlivych typovych oblasti
do testovaci aplikace nazvané suita, jejichz cilem je vytvofit testovaci
program s podobnym chovanim jako program, ktery zakaznik pravdépodobné
Spusti.

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) — uspésne vyuzivana
Benchmarkova sada pro mnoho aplikaénich tfid (www.spec.orq).

Tento standard vyvinul fadu referenCnich hodnot pro pocitace s operacnim
systemem Windows.


http://www.spec.org/

Desktop Benchmark

Benchmarky vychazi z realného programu modifikovaného pro moznost
pfenosu na jinou architekturu a minimalizovany na vliv I/O obvodu.

Processor-intensive Benchmarks, sada SPEC CPU:

 Benchmarky v pevné radové carce obsahuji programy od C kompilace pres
Sachovy program az po simulaci kvantovych pocitacu.

* Floating-point benchmarky obsahuji programy zahrnujici vypocty
strukturované mfizky, ¢asticové nebo molekularni modelovani (napf.
proudéni tekutych latek)

Sada je urCena jak pro benchmarking procesoru tak pro desktopové systémy,
ale i pro servery s jednim procesorem.



Server Benchmark

Ponévadz je mnoho funkci serverovych sluzeb, je rovnéz mnoho typu
Benchmarkd.

Benchmark orientovany na propustnost, napf. spusténi vice kopii SPEC
CPU na multiprocesoru (SPECrate).

Benchmark zahrnujici I/0O operace vznikajici pfi sitovém a diskovém
provozu, napf. file server, web server, databaze, ...(SPECWeb, SPECSFS,

SPECjbb, SPECuvirt).

Benchmark Transaction-processing (TP) méFi schopnost systému resit
transakce pfi pfistupu k databazi a jeji aktualizaci. (www.tpc.orq)



http://www.tpc.org/

Vysledky Benchmarku

Zakladnim principem vykazovani vysledku vykonu je jejich
reprodukovatelnost (uvedeni podrobného popisu pocitate a nastaveni
podminek kompilace).

Vysledek vychazi z velkého poCtu ohodnoceni vykonu napfic testovaci
sadou, aby mohl byt verohodny.

Dil€i vysledky Benchmarkovych testl dané sady jsou sumarizovany do
jednoho Cisla. Je pripadne mozné pfidat vahovy faktor na jednotlivé dilCi
vysledky.



Hodnoceni vykonu pocitace I.

o SPECRatio — pomér ¢asu provedeni Benchmarkoveé ulohy na referenénim
pocitacCi k Casu na sledovaném pocitaci A.

Cas vykonanireference

SPECRatio, =

Cas vykonaniy
e Porovnani vykonnosti pocitacu A, B:

Cas vykonéniyeference
Vykonnosty Cas vykonaniy __Cas vykonanip

Vykonnostg Casvykonanirefrerence  Cas vykonaniy
Cas vykonanig




Hodnoceni vykonu pocitace Il.

o Urc€eni primérné hodnoty SPECRatio pomoci geometrického prumeéru z
jednotlivych n vzorkdu:

geometricky primér = \[TL, vzorek;
vzorek; je SPECRatio pro program i

» Porovnani vykonnosti pocitaCe A, B:

geometricky pramér vykonnostiy " |n VykonnostAi

geometricky primér vykonnostip - i=1 V}’/konnostgi



Vyuziti paralelismu

o Vyuziti paralelismu na systémove urovni — server Benchmark (SPECWeb —
paralelni zadosti, TPC-C — paralelni vlaknové zpracovani, multiprocesor,
vice disku — diskové pole). NavySeni kapacity paméti, po€tu procesoru a
disku se nazyva Skalovatelnost (scalability).

* Na urovni samotnych procesoru je vyuzivani paralelnosti mezi instrukcemi
rozhodujici pro dosazeni vysokeho vykonu - pipelining

* Vyuziti vicecestnych vyrovnavacich pameti s moznosti paralelniho
vyhledavani ve vice pamétovych blocich.

* Vyuziti paralelni sCitaCky v ALU



Pipelining — zretezeni instrukci

IF = Instruction Fetch
ID = Instruction Decode
EX = Execute

MEM = Memory access

WB = Register write back

Podminkou pro vyuziti zfetézeni instrukci je, ze instrukce na sobé zavislé maji
stejny poc€et hodinovych cykll a probiha sekvencni zpracovani bez skokd.

Instr. Mo, Pipeline Stage
1 D | EX [MEM WEB
2 D [EX [MEM| WB
3 ID | EX MEM| WE
1 IF | D |EX MEM
5 ID | EX
E'ﬂ; 13| 4 6 | 7




Princip lokality

» Charakteristickou vlastnosti programu je opétné vyuziti dat a instrukci
(napf. cykly).

» Dusledkem lokality je to, Ze muzeme predvidat s rozumnou presnosti, jaké
instrukce a program bude v blizké budoucnosti vyuzivat na zakladé svych
pfistupl v nedavné minulosti.

e Zasada lokality se vztahuje také na pristup k datiim, i kdyz ne tak silné
jako k instrukcim.

 Docasna lokalita — opétovny pfistup k nedavno pouzitym polozkam

* Prostorova lokalita — polozky s blizkou adresou jsou volany v blizkém
casovém sledu



Principy optimalizace vykonu

» P¥i vytvareni navrhového kompromisu je uprednostinovana optimalizace
casté ulohy pred ob€asnou ulohou. Jedna se o vytizeni systemovych
zdroju, kde dopad zlepSeni je vySSi, pokud je vyskyt Casty.

o Zameérfeni na spole¢né vyuziti energii, stejné jako na alokaci zdrojut a
vykonu. Jednotka nacitani a dekédovani instrukci procesoru je vyuzivana
nejcastéji, proto se nejprve optimalizuje jeji Cinnost.

« Casty pripad je také ¢asto jednodudsi a mizZe se provadét rychleji.
Napf. pfi sCitani dvou Cisel muZzeme oCekavat, Ze preteCeni nebude Casté a

v v viwv s

normalni pripad optimalizaci zlepsi.

* Pro kvantifikaci tohoto principu lze pouzit Amdahltv zakon.



Amdahluv zakon |I.

« ZvySeni vykonnosti dosazitelné néjakym zlepSenim je omezené mirou
pouzivani tohoto zlepSeni

Definuje zvySeni vykonnosti S (Speedup) jako pomér vykonnosti pfi pouzm
zlepSeni ku vykonnosti bez pouziti zlepSeni:

vykonnost pti pouziti zlepSeni

vykonnost bez pouZziti zlepSeni

Nebo také vyjadreni pomoci Casu vykonani vypoctu:

__CasvypocCtu bez pouliti zlepseni

cas vypocltu pri pouziti zlepSeni




Amdahluv zakon II.

* Pro vypocet celkového zlepSeni zavedeme dilCi proménné:
|:E (Fracuonenhanced)’ SE (Speedupenhanced)

__ puvodni ¢as vypoctu zlepSené ¢asti
Fy = <1

plvodni celkovy Cas vypoctu

__ puvodni ¢as vypoctu zlepSené ¢asti
Sy = Y > 1

cas vypocltu zlepsSené casti ulohy

* Doba vypocCtu po zlepseni:

_ Fg
Tpo zlepSeni — Tpfed zlepienim * <(1 - FE) + 5)



Amdahluv zakon a jeho dusledky

Ky __Tpted zlepsenim _ 1
celkové — - F
Tpo zlepsen (1-Fg)+ S_E
E

Shrnuti
* Optimalizace ma nejvetsi uzitek pro nejCastéjsi pripady

* NejCastéjSi pfipady jsou Casto mnohem jednodussi nez specialni pripady,
takze se Iépe optimalizuji

» | vyrazné optimalizace specialnich pfipadi mohou pfinést mensi uzitek nez
drobné optimalizace nejCastéjSich pfipadu



T Ty

Spatna méfitka vykonnosti |.

» Pouziti podmnoziny faktoru (taktovaci frekvence, CPI, pocCet instrukci) jako
samostatné metriky

* Pouzit jen jednoho faktoru je témér vzdy Spatné

» Pouzit dvou faktort muze byt ve specifickych pfipadech v poradku, ale
Casto tomu tak neni (mezi jednotlivymi faktory miaze existovat zavislost)

» Jiné metriky, které jsou jen prevleCené znamée faktory



T Ty

Spatna méritka vykonnosti Il.

pocet instrukci

MIPS (Million Instructions Per Second) = ———
10° X cas instrukce

* Rychlost vykonavani instrukci
 Intuitivni (Cim vySSi, tim rychlejsi)
Problémy:

* Nebere v tvahu moznosti instrukci, dobu vykonavani jednotlivych instrukci
atd. Nelze porovnavat pocitaCe s riznou instrukéni sadou

» LiSi se podle konkrétniho instrukCniho mixu daného programu (jedna
hodnota nereprezentuje vykon pocitace)



Vykonnost procesoru

* Hodinovy takt procesoru — nejmensi oddélena ¢asova udalost v procesoru
vyjadifena délkou periody (napf. 1ns) nebo frekvenci (napf. 1 GHz).

e CPU time - Cas pro zpracovani programu procesorem se da vyjadrit:

CPU time = pocCet hodinovych cykll v programu x délka periody hodinového
cykiu

nebo

oCet hodinovych cykliu v programu
CPU time = P Y 4 prog

taktovaci frekvence



Vykonnost procesoru ll.

o Z poctu provedenych instrukci — IC (instruction count) a poc¢tu hodinovych
cykll je mozné vyjadfit prumérny poc€et hodinovych cyklt na provedeni
jedné instrukce — CPI (clock cycles per instruction).

Pl — pocet hodinovych cykli v programu

poCet instrukci

e V pripade vice procesorového systemu se uvadi pocCet provedenych
instrukci v jednom hodinovém cyklu - IPC (instruction per clock cycle)

e Toto obecné méfitko umoznuje pouZziti pro ruzné instrukéni sady



Vykonnost procesoru lll.

« Cas zpracovani programu CPU time mazeme také vyjadfit :
CPU time = IC x CPI x délka periody hodinového cykiu
* Vykon procesoru zavisi na tfech charakteristickych parametrech:
» Doba trvani hodinového cyklu
» Pocet hodinovych cyklu na instrukci

o Pocet instrukci v programu

) ocet sekund ocCet instrukci ocet hodinovych cykla ocet sekund
CPU time = 2 =P x P yeney p

program program instrukce hodinovy cyklus



Vykonnost procesoru V.

» Celkovy pocet hodinovych cykll procesoru pfi provadéni programu:

n
pocet hodinovych cykli v programu = Z IC; X CPI;
i=1

IC; prumeérny pocet typl instrukci i provedenych v programu
CPI; pramérny pocet hodinovych cykll instrukce typu i

n pocet typu instrukci pouzitych v programu



Vykonnost procesoru V.

» Celkovy Cas provadéni programu:
CPU time = (31~ IC; X CPI;) X doba trvani hodinového cyklu

* Prumérny pocet hodinovych cykli na provedeni jedné instrukce:

CP] = Xie1 ICiXCPLi _ IC;

pocet instrukci i=1 pocet instrukci

X CPI,

Hodnota CPI; by méla byt méfena a ne pouze vypoctena z tabulky, protoze
musi obsahovat efekty pipeline, cache misses a ostatni vlastnosti
pameétového systému.
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