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Amdahltv zakon o urychleni vypodtu

« Amdahliv zakon udava urychleni vypoc€tu zavedenim rychlejSiho zpracovani jisté
casti ulohy. Pfedpokladame, ze zbylou Cast ulohy nelze urychlit.

« Cast ulohy, kterou Ize zrychlit r-krat, ozna&ime f, f < 1. Zbylou &ast ozna&ime 1- f.
« Doby provedeni vypocCtu pfed a po zavedeni urychleni si oznaCime jako t, a t,.
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Zrychleni jako funkce f , r = konst.

Pr. Jakého urychleni dosahneme, pokud viozime do pocCitaCe RVP, ktera je r-krat
rychlejSi nez hlavni pamét a je vyuZzita v % pfipadu?
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Definice vykonnosti pocCitaCe

Vykonnost pocitate se posuzuje nékolika zpusoby, nej¢astéji jako:
— doba (provedeni) vypocCtu t, (execution time).

— propustnost systemu P, pocet transakci, které je systém schopen uskutecnit za
casovou jednotku,

Absolutni méfeni vykonnosti je velmi problematickeé.

Schudnéjsi je hodnotit vykonnost relativné, tj. vzhledem k referenénimu
pocitaci, jako napr. PC XT 4,7 MHz, nebo VAX-11/780.

Je-li vykonngéjsi pocita€ oznaCen X a méné vykonny Y, lze pro pomeér jejich

vykonnosti (propustnosti) P, a dob vypoctu t,, ktere bny ziskany pro néjaky
program H, psat

a fikame "pocitaC X je n krat vykonnéjSi nez pocitac€ Y".
PocitacC X je 0 k % vykonng&jSi nez Y, pokud plati:

(teY -1).100 = k



Mereni vykonnosti

Uvazme pocita€ zkonstruovany s vyuzitim konstantniho hodinového
kmitoCtu /- (doba cyklu 7,.=1/ £)).

Doba vypoctu:
yP ,=CPP.T,
CPP je pocet hodinovych cyklld béhem programu

Muazeme spocitat pocet provedenych instrukci programu (/) a urcit dulezity
parametr procesoru - pocet cyklu na provedeni jedné instrukce (CPI -
Cycles Per Instruction):

CPl = C:l = CPP = CPI.]

Po dosazeni
t,=CPI.1.T:

PocCet instrukci v programu je dan feSenou ulohou a je ovlivnén
architekturou instrukéniho souboru (Instruction Set Architecture - ISA) a
technologii kompilatoru. Parametr CP/ je dan architekturou ISA, a T, je
dana pouzitou obvodovou technologii a organizaci obvodu pomtace



Mereni vykonnosti v jednotkach MIPS

« Alternativou k dobé provedeni vypoctu je uvedeni vykonnosti
jako pocet milionu instrukci provedenych za sekundu (MIPS).

P r  f.
MIPS = 106.te  106.CPI

I.CPI
fe

Pozn.: Byl pouzit vztah t, =

* Poznamky:

— Vyhodou této definice je jeji jednoduchost, ale jeji pouziti pro srovnavani
vykonnosti poditacl nese nékteré problémy.

— Napfr. P,,p¢ je zavisly na instrukCnim souboru, takze je problematicke
srovnavat pocitace s riznymi instruk&nimi soubory.

PF. Na pocitaCi RISC i CISC trva vypocet stejného problému 1 ms. CISC potiebuje 20 instrukci,
RISC potrebuje 60 instrukci. Je opravdu RISC 3krat vykonnégjsi??? Ne!

— MIPS se hodi napf. pro srovnani riznych generaci procesort jednoho
vyrobce.



Relativhi MIPS

Resenim by mohlo byt definovat vykonnost relativné vzhledem k
referencnimu pocitacCi a pracovat s relativnim R_P,;».

tgef Pref

_ - "MIPS
R_Pyps =
te

f
Puips je dohodnuté Gislo. Napf. po&itace VAX - 11/780 byva oznaden za
"1 MIPS" stroj. Vykonnost v MIPS dalSich procesoru je napf. zde:

Dale je vhodné definovat sadu uloh pro vypoCet — napf. Dhrystone.


http://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second

Mereni v jednotkach MFLOPS

Pro pocitaCe s jednotkou pro praci s Cisly v pohyblivé radové Carce
(FP) reflektuje vykonnost P, ,»- poCet provedenych operaci s
pohyblivou fadovou carkou (/).

p _ Ipp
MFLOPS — 106 te

Problém je, ze instrukéni soubory FP nejsou u vSech pocitacu stejné.
Slozitost FP operaci je rizna. Operace scitani je znacné rychlejsi nez
operace déleni. Pro program se 100% operaci scitani pak bude
zjisténa vysSi vykonnost nez pro program se 100% operaci déleni.
Aby parametr P, ,p¢ tyto rozdily spravné zachytil, byly definovany
kanonické pocCty FP operaci ve zkusebnim programu. Kazda operace
FP se pak ohodnoti vahou, ktera reprezentuje jeji slozitost, a
dostaneme parametr normalizovany P, ,ps-
Vahy FP operaci podle Livermore Loops

— ADD, SuB, CMP, MPY 1

— DIV, SQRT 4

— EXP, SIN 8



Programy pro hodnoceni vykonnosti

* Pro méreni se pouzivaji
— realné programy,
— jadra (kernels) - nejvyznamnéjsi ¢asti skuteCnych programu,
— demonstracni zkusebni ulohy (napr. Quicksort), a
— syntetické zkuSebni ulohy - maji obdobnou filosofii jako jadra, snazi
se vystihnout prumérné frekvence operaci a dat na rozsahlych
mnozinach programdu.

* V minulosti bylo nejrozSifenéjSi pouziti benchmarku jako
Whetstone benchmark s prevahou operaci v pohyblive
radoveé carce a Dhrystone benchmark s prevahou operaci
vV pevne radové carce.

* Dnes se casto pouzivaji

— SPEC - System Performance Evaluation Cooperative
— TPC - Transaction Processing Performance Council



SPEC (od 1988)

* Obsahuje sadu realnych uloh SPEC (Standard
Performance Evaluation Corporation): SPECS89,
SPEC92, SPEC95, SPEC2000 ... SPEC2017.

« Skupiny méficich programu se neustale méni tak, aby se
objektivizovalo mereni a pokryvaly se moderni aplikace,
napr.

— SPECint (CINT2006) pro operace s pevnou radovou Carkou (12
programu).
— SPECfp (CFP2006) pro operace s pohyblivou radovou Carkou.

* Pro kazdou ulohu se zjisti relativni doba vypoctu
(vzhledem k referencnimu pocitaci). Ve skupinach INT a
FP se pak oddélené vypocte tzv. geometricky prumér,
coz je n-ta odmocnina ze soucinu n relativnich dob
provedeni. Vysledkem jsou dva vykonove parametry
SPECint a SPECTp.
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SPECint 2006

Benchmark Language Category

400 perlbench C Programming Language
401 bzip2 C Compression

403 gcc C C Compiler

429 mcf C Combinatorial Optimization
445 gobmk C Artificial Intelligence

456 hmmer C Search Gene Sequence
458 sjeng C Artificial Intelligence

462 libquantum C Physics / Quantum Computing
464 h264ref C Video Compression
471.omnetpp  C++ Discrete Event Simulation
473 astar C++ Path-finding Algorithms
483 xalancbmk C++ XML Processing

trefi t..; — doba vypoctu referencniho pocitace

SPEC int 2006 =1 tr, =

i
= 1:hodi

t.q — doba vypoctu hodnoceného pocitace

Méreni vykonnosti se provadi oddelené pro programy s operacemi FX a FP.




Sada testovacich uloh SPEC CPU2006

http://www.spec.org/cpu2006/results/

SPECINT 2006 (12 benchmarku)

Benchmark

400.perlbench
401.bzip2

403.gcc
429.mcf
445.gobmk
456.hmmer
458.sjeng
462.libquantum
464.h264ref
471.omnetpp
473.astar

483.xalancbmk

SPEC, 12006 =

Language

O 0

O O o o o o 0

C++
C++

C++

Application Area

Programming Language

Compression

C Compiler

Combinatorial Optimization
Artificial Intelligence: Go
Search Gene Sequence
Artificial Intelligence: chess
Physics / Quantum Computing
Video Compression

Discrete Event Simulation
Path-finding Algorithms

XML Processing

SPECFP 2006 (17 benchmarka)

Benchmark

410.bwaves
416.gamess
433.milc
434.zeusmp
435.gromacs
436.cactusADM
437 leslie3d
444 namd

447 dealll
450.soplex
453.povray

454 calculix
459.GemsFDTD
465.Tonto
470.lbm
481.wrf

482.sphinx3

SPEC; 5006 =1

Language

Fortran
Fortran
C
Fortran
C, Fortran
C, Fortran
Fortran
C++
C++
C++
C++
C, Fortran
Fortran
Fortran
C

C, Fortran

Application Area

Fluid Dynamics

Quantum Chemistry.

Physics / Quantum Chromodynamics
Physics / CFD

Biochemistry / Molecular Dynamics
Physics / General Relativity

Fluid Dynamics

Biology / Molecular Dynamics
Finite Element Analysis

Linear Programming, Optimization
Image Ray-tracing

Structural Mechanics
Computational Electromagnetics
Quantum Chemistry

Fluid Dynamics

Weather

Speech recognition



Pro€ se pouziva geometricky prumeér?
Vysledek testovani nezavisi na volbe referencniho pocitace

Mean on Normalized Numbers

Processor
Benchmark :
R M z
E 417 (1.00) 244 (0.59) 134 (0.32)
F 83 (1.00) 70 {0.84) 70 (0.85)
H 66 (1.00) 153(2.32) 135 (2.05)
| 39,449 (1.00) 33,527 (0.85) 66,000 (1.67)
K 772 (1.00) 368 (0.48) 369 (0.45)
Arithmetic (1.00) (1.01) (1.07)
mean
The numbers in parentheses are normalized to Machine R.
Vysledek testu (poradi): 1. 2. 3.
Processor
Benchmark —
R M y4
E 417 (1.71} 244 (1.00) 134 (0.55)
F 83 (1.19) 70 (1.00) 70 (1.00)
H 66 (0.43) 153 (1.00) 135 (0.88)
I 39,449 (1.18) 33,527 (1.00) 66,000 (1.97)
K 772 (2.10) 368 (1.00) 369 (1.00)
Arithmetic (1.32) (1.00) {1.08)
megan
The numbers in parentheses are normalized to Machine M.
Vysledek testu (pofadi): 3. 1. 2.

- Processor o
Benchmark -
' R M .z
E 417 (1.00) 244 {0.59) 134 (0.32)
F 83 (1.00) 70 (0.84) 70 (0.85)
H 66 (1.00) 153 (2.32) 135 {2.05)
| 30,449 (1.00) 33,527 (0.85) 66,000 (1.67)
K 772(1.00)  368(0.48) 369 (0.45)
Geometric {1.00) (0.86) (0.84)
mean
The numbers in parentheses are normalized to Machine R.
Vysledek testu (pofadi): 3. 2. 1.
Processor |
Benchmark
R M -z
E 417 (1.71)  244(1.00) 134 (0.55)
F 83 (1.19) 70 (1.00) 70 (1.00)
H 66 (0.43) 153 (1.00) 135 (0.88)
I 39,449 (1.18) 33,527 (1.00) 66,000 (1.97)
K 772(210)  368(1.00) 369 (1.00)
Geometric (1.17) (1.00) {0.99)
mean
The numbers in parentheses are normalized to Machine M.
Vysledek testu (pofadi): 3. 2. 1.

Fleming, P., Wallace, J. How not to lie with statistics: the correct way to summarize benchmark results. Comm. of the ACM, 29(3),1986



Detailni vysledky testu CPU, komponent atd.

jsou na webu, napr.
https://www.cpubenchmark.net/
http://www.userbenchmark.com

Overall Component Status: 47% - Average

Actual performance vs. expectations. The graphs show user score (x) vs score frequency (v).

Processor Bench Single core Quad core Multi core

Intel Core i5-4460-K¢ 4425

SOCKET 1150, 1 CPU, 4 cores, 4 threads. Rank 104
3,132 Benchmarks - Rank 96 - Bench 73% ;
o 31 pe

‘Graphics Card Bench 3D DX 3D DX10 3D DX11

Intel HD 4600 (Desktop 1.25 GHz)-K<

Azus(l043 8534) LGB Rank 221
6,729 Benchmarks - Rank 195 - Bench 9% 7.349
igdu: nG4.dll it

Drives Bench Sequential Random 4k Deep queue 4k

Kingston HyperX 3K 240GB-KC 3129
43GE free

L357 Benchm

Seagate Desktop SSHD 1TB-KZ 1638

£70GB free .
ench 88% S
TA 2.0 600 MB/'s 91.1%
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Shrnuti

Vykonnost zavisi na optimalizaci CPU (program,
kompilator, ISA a HW), pamétového subsystemu a
|/O subsystému.

Principy zrychlovani popisuje Amdahluv zakon (dalSi
pristupy diskutovany v pokrocilejsich kurzech).
Neexistuje jedina univerzalni metrika pro hodnoceni
vykonnosti.

Nejobjektivnéjsi je pouzit sadu benchmarku

— Problém aritmeticky vs. geometricky prumér pfi sumarizaci
vysledkd
- aritmeticky primér — vysledek zavisi na volbé referenéniho pocitace;
zkresluje, pokud jsou namérena data velmi variabilni.

« geometricky pramér - neni linearni (napf. 2x vy$si geometricky primér
neznamena 2x vyssi kvalitu).
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