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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Obiective

- Prezentarea notiunilor principale despre
modul cum se pot compara performantele unui PC

- Familiarizarea cu metodele de evaluare existente

Familiarizarea cu Metricile uzuale folosite la evaluarea

performantelor PC-urilor, precum : Timpul de executie,
Timpul CPU,

MIPS, MFLOPS, Legea lui Amdahl

si indrumarea spre exemple de calcul folosind acesti indicatori

- urmarirea principalelor aspecte legate de folosirea unor
programe reale de evaluare a performantelor PC-urilor




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Problema de rezolvat

Sistemul A este mai bun decat sistemul B ?

Important dpdv al: inginerului proiectant de sistem,

dar si al vanzatorului sau al cumparatorului dintr-o firma,

sau al utilizatorului obisnuit

=>cunoasterea si utilizarea unor

Programe reale de evaluare a performantelor

Care se pot baza pe metrici precum:
1. Timpul de executie
2. Timpul CPU
3. MIPS
4. MFLOPS
5. Legea lui Amdahl




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4. MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Informatia in evaluarea PC-urilor

Evaluarea performantelor calculatoarelor nu poate avea

re - nu exista date concrete !

- folosirea cuvintelor imprecise, precu u alte
constructii sinonime, fara asocierea cul
o L RN este nevoilor
utilizatorului care vede reclama
Un sistem cu - inseamna ca e mai bun ca un sistem cu ?
NU neaparat
Si atunci ... Cum se evalueaza performanta calculatoarelor ? P
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Informatia in evaluarea PC-urilor (2)

Performanta unui calculator avand in vedere
numarul si diversitatea arhitecturilor existente pentru sistemele de calcul.

- Mai multe fatete ale performantei unui calculator:

- din prisma unui utilizator obisnuit:

(“Care sistem a terminat mai repede ? A sau B ?”)
- din prisma unui (sau al unui ):

( “Care sistem a executat mai multe sarcini intr-o zi?”)
In [Patterson2013] - analogia cu sistemul de transport aerian:

- - viteza cea mai ridicata

- — cursa/gama cea mai lunga

- - capacitatea cea mai mare

Performanta - masurata prin diferite aspecte ! Daca se cunosc cele 3 aspecte pentru fiecare din cele 3 sisteme, se poate calcula
un coeficient precum rata la care avionul transporta pasageri = capacitatea x viteza (ignorand deci cursa/gama)

- pe baza acestui coeficient se poate oarecum decide care e mai bun

A. Care e cel mai bun sistem dpdv al unui singur pasager ? B. Dar in medie pe un numar mare de pasageri ?

Raspuns: A. (viteza de cel putin 2x mai ridicata ca 747) , B. deoarece are capacitate mai mare de transport p
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Informatia in evaluarea PC-urilor (3)

Performanta unui calculator avand in vedere
numarul si diversitatea arhitecturilor existente pentru sistemele de calcul.

- Mai multe fatete ale performantei unui calculator:

- din prisma unui utilizator obisnuit:
se masoara performanta prin timpul necesar pt a executa un
anumit program (o sarcina, un task) = sau

- din prisma unui (sau al unui ):
se masoara performanta prin banda sau debit (bandwidth, putere de calcul=throughput) :
cantitatea totala de sarcini executate in unitatea de timp

Dar in general, este evaluata din prisma
necesar PROCESORULUI sa execute o anumita sarcina (un task) predefinita,
- exista si alte metrici (utilizarea memoriei sau consumul de energie)
la fel de importante In anumite aplicatii.

1. Timpul de executie
2. Timpul CPU
3. MIPS
4 MFLOPS
5. Legea lgui Amdahl




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4. MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie

este masura cel mai des folosita pentru evaluarea performantelor sistemelor de calcul:
calculatorul care obtine timpul de executie ( ) cel mai scurt la executarea unui set de operatii,
este considerat cel mai performant.

Timpul de executie poate lua diferite forme particulare in masurarea duratei anumitor evenimente, un astfel de
exemplu fiind
- definit ca

(de ex. timpul in care sistemul reuseste sa furnizeze un rezultat) si cuprinde:

- timpul necesar accesarii memoriei,

- timpul necesar operatiilor de 1/0 si

- timpul necesar operatiilor executate de sistemul de operare (S.0.).

In cazul sistemelor care folosesc multiprogramarea, acesti timpi se intrepatrund, nemaiputand fi evaluati corect
=> este necesara introducerea unui alt indicator ( ) care sa indice

, fara a lua in considerare timpul de asteptare pentru operatii de I/0 sau timpul in care CPU executa
alte programe.

De asemenea, poate fi divizat in:
- impul cpyiiaer COTESPUNZAtOr executiei programului utilizator si
- timpul opygs, NECESAr executiel functiilor apelate de S.0.

| ceea ce percepe utilizatorul NU este p
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie (2)

Atunci cand se doreste (A si B):
- se spune despre sistemul A ca este decat sistemul B daca timpul de executie al unui program este
mai scurt pentru sistemul A decat pentru sistemul B:

- “computerul A este decat computerul B”: t(B) =n Y

1 (4)

Astfel, rationamentul ,calculatorul A este decat calculatorul B” poate fi exprimat de relatia:

(2)

unde t; = timpul de executie.

- timpul de execufie = inversul performangei ( ):

(notata 1) este exprimata ca

diferenta dintre performanta calculatorului mai rapid si cea a calculatorului mai lent, raportata la performanta
calculatorului mai lent:

s-a presupus cd dintre cele doud calculatoare A si B, cel mai lent este B
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie (3)

Daca se foloseste , atunci spunem:
Banda (rata sau puterea de calcul) lui A e decat banda lui B

siinseamna ca nr de sarcini rezolvate in unitatea de timp folosind sistemul A este de n ori mai mare decat cele
rezolvate folosind sistemul B.
- in gen, n>1 (supraunitar)

- timpul in gen se raporteaza la completarea unui task (sarcini) precum:
acces la disc,
acces la memorie,
activitatea unui periferic 1/0
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Daca calculatorul A executa un program in 15 secunde, iar
calculatorul B executa acelasi program in 20 secunde,
u cat va fi mai rapid calculatorul A fata de calculatorul B?

: Se calculeaza cresterea performanteins

_EA

‘o (4

BN SR ) 100 =33 [%]

-100

¢ (4) I5




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie (5)

Da€a un calculator A ruleaza un anumit program in 10 secunde
si un calculator B ruleazéhacelasi program in 15 secunde, se cere:
a) De cate ori e mai rapid calculatorul A decat calculatorul B?

b) Cu cat e mai rapi decat calculatorul B?

a)n="lﬁ=f=1,5=>n=1,5
tE- 10s :
de150

b) n= —ﬁ—ﬁ 100__1_5. 9. 100 =

tE- 10 10

cu 50% mai rapid. " e *ﬁ\




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4. MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului

Sistemul de calcul foloseste un semnal de ceas pentru a raporta si sincroniza executia diferitelor operatii.
- acest semnal de ceas este definit de durata ciclului de ceas (exprimatd in secunde) sau de frecventa ceasului (exprimata in Hz).

Pentru un program timpul de executie al procesorului ( ) (pt un program) poate fi exprimat:
[secunde/program]| f (5)
cru = Crpy T
unde = numarul ciclurilor de ceas ale CPU necesare pt executia programului, iar
= durata (perioada) ciclului de ceas [secunde/ciclu ceas). semnal
de ceas ciclu de ceas
timp

- pt definirea timpului: ciclul de ceas (clock cycle) = timpul intre 2 fronturi crescatoare (sau descrescatoare)
consecutive ale unui semnal de ceas periodic
= masura utilizata pt a specifica timpul necesar executiei unui anumit task

- poate fi exprimat in functie de frecventa ceasului

- fie N= numarul de instructiuni executate de program
=> =

Din (5_) => (8) sau




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (2)

Uneori este utila calcularea , acesta obtinandu-se din relatia:

unde = numarul mediu de cicluri de ceas necesar pentru executia instructiunii i, iar
= numarul de executii ale instructiunii i intr-un program.

tery =T.-Y (CPI, - 1)
=1

=> timpul ¢y, dinrelatia (5) poate fi exprimat (11)

iar nr total de cicluri pe instructiune din relatia (6) devine:

-unde /' = frecventa cu care instructiunea i apare in program




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (3)

Fie frecventele de utilizare a ins e care le poate executa un sistem de calcul cele exprimate

Frecventele de utilizare a instructiunilor

Tip instructiune Frecventa Cicluri ceas
UAL 50% |
Incircare (load) 20% 2
Memorare (store) 10% 2
e 10% R}
10% 2

dec1 in medle, pentru executla unei mstructlunl,
z.vor fi necesare 1,6 c1clur1 de ceas. b :



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (4)

Un program ruleaza in 10 secun torul A, care are frecventa de ceas de 2GHz. Un alt
W' 1 ecunde. Pentru a obtine acesta reducere a timpului,

inerul proiectant a descoperit ca este nectSara o crestere a frecventei ceasului, afectand restul
arhitecturii CPU. Da dccesita de 1,4 ori mai multe cicluri ceas decat sistemul A pentru
acel program, care e 1lui pe care ar trebui sa o urmareasca proiectantul ?

Cecrug = 10 SCes
tcpy, = —— Sl clurl = 20 109cwlurl
fc 2.109-Clclurl_ cicluri
A secunda ¥ b e, MRS i
Numarul ciclurilor de ceas necesare pt rularcs Megramului pe Ca orul B este de 1,4 ori mai mare.
1,4 CCPU . 1,42010° cicluri = .. . ci -2 08
Lpipnie 4 75 = = = =




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (5)

un anumit programn
pentru acelasi prog

Stim ca numarul de instructiuni al programului
CCPUZCPI'N:CCPUA =N2
CCPUB N - 1 =

performanta CPU,
performanta CPUg _,

= calcula



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (6)

ida intre doua secvente de cod pentru un anumit
oarele informatii:

Ware incear
ator. Proiectantul hardware i-a dat ur

CPI pt fiecare clasa de instructiuni

A B C
Se cere:
~ cPI 2 3
a) Care secy , —
b) Car

Structiuni pt fiecare clasa de

e instructiuni

) C

Secventa 2 executa: 4 +2 + 1 = 7 instructiuni (FN2)
= secventa 2 executi mai multe i

b)C =@n" N
)CP v . i= 1(CPI_.l..=- )



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (7) *

e un calculator.

Mre 0 noua versiune a aplicatiei care necesta doar 0,7 instructiuni din numarul primei versiuni.

Din picate, acest u 10% din valoarea CPI initiala.

tg = Nnou- CPInou-T;=0,7N-1,1CPI - T, =
20sec ... 100% PG
(20-154) sec__._:.,_\_,)g 2k




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (8)

Frecventele de utilizare a instructiunilor

Tip instructiune Frecventa Cicluri ceas
Pentru sistemul de calcul din %53 i UAL 50% 1
Wcﬁuni n operand incircare (load) 20% 2
L L o0 0
rcat din memorie (este deja incarcatin dintre registrii Mem‘"’;‘rft (Store) ig é) g
a 0
altele 10% 2

t, dar nu a'fec%e:azf&lggt\a ciclului de ceas.

Wi,

ou © Precizati-daca mod%htarea propusa va

:_1’# s

o se vor ehmlna si 20% dm 1nstruc¢1umle de 1ncarca?~&:(Load)
€gistrii si memoria care dureaza 2 cicluri.

dncxemplurd h, '

lnstructlunlle de salt se modifici numirul de c1c :
arul de instructiuni la care se raporteaza no aloare se ifica: | 20% mai putine

i .. I o4



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — timpul de executie al procesorului (9) :

Frecventele de utilizare a instructiunilor

Tip instructiune Frecventa Cicluri ceas
- se reduc 20% din instruct UA UAL 50% 1
=> §i nr instruet Lo incircare (load) 20% 2
ruct de memorare si altele contrlbme 13 el ca in exemplul 02h, Mem"";‘;ft lore) ig‘;ﬁ: g
- la instructiunile de marul de c1c11 din 3 in 4. altele 10% 2

+ trebuie adaugate
=>numarul de

cpr = M05=(02-05)1+2102—(02-09)]+2-(0.2-05)+2-0,1+4-0,1+2-0,1 S 16~

nou 1_ (0,2 . 0,5)
| H se va calcula a;

tfel:

—16N

1111t

Z’CPU_imt — N CP]

init lnzt inzt

TC in ]

—09178 N,

init

**\
uns: prin efectuarea modificirilor propuse, reduceifé? cu 20% a ns_ uctiunilor UAL

ifica timpii de executie a salturilor, deci peiformanta sistemului n S P

init

tCPU_nou _]vnou CPInou ) C nou _((1 02 0 5) mt) 178 TC
| —09 1,78-N, . -T. =1,6-N, T,

T .. . ._..:g.*:?h >
4 U _nou init _init init _init g

o %
== - 33t



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4. MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — MIPS

este considerat cel mai important indicator de performanta, fiind consecvent si viabil, insa
de-a lungul timpului s-au mai utilizat si al§i indicatori, precum ) , etc.
(“Milioane de instructiuni pe secunda”)
= 0 alternativa la ,

= numarul de instructiuni medii pe care un calculator le poate executa pe secunda.

N
=> pentru un program dat, MIPS se defineste dupa relatia: ¢, -10° (13)

MIPS =

- Scriind relatia (13) in functie de frecventa ceasului si numarul de cicluri pe instructiune, si daca tE=tCPU se
obtine:

M]PS:—ICLU'fC—()z—fC o (14)
CPI-t,-10° CPI-10

___ N
E s -10° RS

Exprimand timpul de executie in functie de numarul de instructiuni N si MIPS,
se obtine:




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — MIPS (2)

In cazul in care un calculator poate executa peste un miliard de instructiuni pe secundi, in locul MIPS se poate
folosi sau , definitin mod similar.

Indicatorul MIPS este o metrica usor de Inteles si folosit in evaluarea performantelor unui sistem de calcul,
insa
NU este indicata utilizarea lui exclusiva cand se doreste

compararea performantelor mai multor sisteme care nu apartin aceleiasi familii !!!
(adica nu au acelasi set de instructiuni), deoarece:




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici - MIPS (3)

Frecventele de utilizare a instructiunilor

Tip instructiune Frecventa Cicluri ceas
UAL 50% |
W 1 J Incircare (load) 20% 2
LX) b 3 o
calculeze MIPS, stiind ca ceasul sistem Mem"r;"ft(“"re) ig ;’ g
' - a (1
are frecvenia de 4 iz, Bl 10% 2

6
N 6:400-106
CPI-10°  1,6-10



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici - MIPS (4)

Se dau urmatoarele masuratori a pentru un program:

Valori obtinute pentru Calculator A Calculator B
Numar de instructiuni 8 mid 6 mld
Frecventa ceas 3,6GHz 3,6GHz

CPI 1,0 1,1

e

MIPS = —fca  _ 360010° _ = 3600

A 106 6 & |
CPI(4)10 1-10' - .
_t(gA()B) _ 3600 106 #re MIPS mai mare. —
MIPSB = CPI(B) 106 " 1 1 -10°

tE(',',) = NA CPIA TCA
Yl _ 6




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici - MIPS (5)

Frecventele de utilizare a instructiunilor

. (exemplu in e un indicator viabil Tip instructiune Frecventa Cicluri ceas
in evaluarea performantelor cz_llcu a UAL 50% 1
;i or care efect rea codului B atare (load) 20% 2
Memorare (store 10% 2
este folosit pentru sistemul de calcul avand IFecventa ) o
Salt 10% 3
instructiunilor-datayis din altele 10% 2

Compilatorul elimini 509 ! ,i,-. i
instructiu ca se cunoaste ca durata ciclului de ceas este 2,5 ns, teva ea MIPS si timpul
de exﬂrocesorulul pentru codul neoptimizat si pentru cel optimizat ? 3

400-10°

MIPS

neopt ~
o
)

Codul optim
cu 15.6% mai rapid

= - - 1,8-2,5- =3,375-10 - N (raportat la codul neoptimizat),
opt C . neopt | ;

.CPI_-T.=N._ -1,6-2,5-1 STOSRY

neopt C > neopt

-

loarea MIPS coresp.
ai mica.



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4, MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — MFLOPS

Metrica MIPS nu este adecvata procesoarelor specializate pentru calcule matematice precum procesoarele

vectoriale.

- se foloseste indicatorul sau
pentru a masura

numarul operatiilor de calcul in virgula mobila pe care le poate executa sistemul de calcul intr-o secunda.

(15)

unde N,,este numarul de operatii In VM (virgula mobila) dintr-un program

Similar cazului metricii MIPS, utilizarea MFLOPS ridica doua probleme importante:
- setul de operafii In virgula mobila difera de la un calculator la altul si
- MFLOPS se modifica in functie de diferite combinatii intre operafii cu numere intregi si/sau in VM

ptrezolv acestor impedimente: fol operatiilor normalizate in virgula mobila.
MIPS si MFLOPS la compararea )

cu Si
avand




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4. MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — Legea lui Amdahl

se refera la cresterea performantei care se poate obtine
prin a unui sistem de calcul.

Se presupune ca se poate efectua Imbunatatirea unui sistem de calcul prin imbunatatirea performantei la executia
unui task.

defineste cresterea ce se poate obtine prin utilizarea acestei Imbunatatiri ca

fiind: (16)

imb

neimb

unde P,,, este performant{a obtinuta utilizand imbunatatirea atunci cand este posibil,

iar P, ., este performanfa obfinuta fara utilizarea Imbunatafirii.

Imbunatatirea - >dpdv al cresterii in functie de timpul de executie: ty (17)

_ neimb

Av =

ZLE _imb

unde g ,,.imp Feprezinta timpul de executie fara utilizarea imbunatatirii,

iar fg ;,,p €ste timpul de executie obtinut utilizand imbunatatirea cand e posibil.




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — Legea lui Amdahl (2)

depinde de:
- fractiunea timpului de executie a calculatorului original

In care se poate folosi imbunatatirea (F,,;), unde F,,,<I,
- imbunatatirea obtinuta prin utilizarea noului mod de executie,

deci cresterea vitezei care s-ar ob{ine daca s-ar utiliza numai noul mod de executie (Av;,;, ),
unde Av,, =raportul dintre - timpul de execufie in modul original si
- timpul de executie In modul imbunatatit, cu Av,, >1.

Timpul de executie utilizand calculatorul original in modul imbunatatit va fi
timpul in care se utilizeaza partea nemodificata a calculatorului
+ timpul in care se utilizeaza partea imbunatatita: (

t

RS

=7, ..
E _init k Avimb)

E nou

Cresterea totala a vitezei va fi raportul dintre timpii de executie:




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — Legea lui Amdahl (3)

Se presupune ca un calculator ru 1) in 60% din timp operatii cu procesorul, iar in 40% din
ratii cu si ca util multumit de performanta sistemului. Dupa studierea
ente, utilizatorul a"gasit 2 o : prima, sa inlocuiasca procesorul cu unul de 1,5 ori mai
bun pentru suma de 500 lei, iar a doua sa inlocuiasca unitatea de hard disc cu una de 2,5 ori mai buna, dar

cheltuind 800 lei.
o i NW?M dar cu raportul
ntei cele Wrent de suma cheltuita?

a) Care este raport
/"G“‘{;:.

L

a) Inlocuind procesorul, este afectat 60% din ti

Performanta dupa imbunatatire : Av= 1 :' -ester e —
. 1= 06+96 L .
Inlocuind unitatea de hard dlsc, este afeCtaT 0 g i _ & = ..

Performanta dupa 1mbunatat1re Av= & 1~0_‘4.+ﬂ_|=

——

b) deoarece raportul pret/perform e mai bun in_p#ir l caz, se poate alegg compromlsu*kd&@%
erfo _-\nta doar cu 25% in loc de 31 % pentru a“eee D1 isi 300 leigd@ci se va alege inlocuirea pr “ului
daca nu exista problema financiara, atunci se va alege inlg€tiirea harasdiseunlui-deoarece performanta

ta este mai mare cu aproape 7% 5 de raport performanta e mai ridicat cu 50%
in - - , e p




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici — Legea lui Amdahl (4)

unde pe un calculator, din care 40 de secunde sunt

resupune ¢a un pr m rule
| tii"de inmultire.

Cu cat trebuie cre tillor de inmultire pentru a rula programul de 5 ori mai rapid?

lg dupa tmbunatatlre

; ;-.J5'0§ ' ((1:_‘“
n sau Avlmbunatatlt L

de 5 0r1 mai rapld __108 —:""‘ + 105 U= B

n

3

Nu exista o astfel de cantltate cu care sa 1mbu' ' utia operatiei de inmultire pentru a
ri, daca | mult ' lin instructiuni. »



(*]

11. Evaluarea performantelor calculatoarelor €

Metrici — Legea lui Amdahl (4) *

instructiuni care apar in 15% din cazuri, executandu-
a vitezei obtinute?

—_1 =1,08 => viteza a crescut cu
—0,15+0,15/2 0,925
e
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Cuprins

Informatia in Evaluarea performantelor calculatoarelor

Metrici folosite

1. Timpul de executie

2. Timpul CPU

3. MIPS

4. MFLOPS

5. Legea lui Amdahl

Programe reale de evaluare a performantelor

39



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor

In general, performanta unui sistem de calcul nu se poate caracteriza printr-o singura metrica, deoarece aceasta
depinde de interactiunile diferitelor componente ale sale.

Pe masura ce arhitectura calculatoarelor evolueaza, devine tot mai dificil de comparat performanta diferitelor
sisteme doar prin specificatiile date de producator => compararea performantelor prin
rularea unor

=>s-au dezvoltat diferite programe specializate (numite ) pt evaluarea performantelor unor
componente sau ale unor sisteme de calcul:

UCP (Unitatea centrala de procesare)

unitatea aritmetica In virgula fixa / mobila

sistemul de memorie

sistemul de I/0

sistemul de operare

Metricile traditionale precum MIPS sau MFLOPS uneori pot fi eronate si nu reflecta factori relevanti precum
timpul de executie al aplicatiilor, utilizarea memoriei, energia consumata.

Aplicatiile de tip benchmark sufera si ele unele limitari care impiedica compararea corecta a mai multor sisteme.
Exista totusi o si diferite aplicafii ce furnizeaza estimari foarte
pertinente asupra performanfei procesorului, deoarece sunt standardizate

=> se folosesc aplicatii complete sau chiar seturi de aplicatii
ce permit inclusiv masurarea timpului de utilizare a memoriei, energia consumata de procesor, ....




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (2)

Categorii pt programele de test [Patterson(09]:

1. Programe reale: ex :compilatoare de C, programe de procesare text, programe de proiectare asistata (Spice).
Testarea: in conditii similare privind intrdrile, iesirile si setarea optiunilor.

Dezavantaj: uneori se pot intalni probleme de portabilitate, mai ales datorita dependentei de S.O. folosit

2. Aplicatii modificate: se fol aplicatiile reale ca blocuri componente ale unor programe de testare.

Modificarile constau in eliminarea unor componente (de ex eliminarea componentelor de I/0 daca programul de
test este destinat performangelor UCP) sau prin introducerea unor componente care maresc gradul de
portabilitate al programelor.

Se fol Script-uri pt a simula programe de aplicatie si cu scopul de a reproduce o comportare interactiva (de ex prin
afisari pe ecranul calculatorului) sau pt a simula interactiunea multi-utilizator produsa pe un sistem de tip server.

3. Nuclee (kernels) din programe reale: s-au extras porfiuni semnificative (=nuclee) din programe reale, pt a fi
folosite ca rutine de test. Exemple: Livermore Loops, Linpack.

4. Toy benchmarks (programe de test amuzante - jucdrie- nu sunt ft concludente): sunt programe scurte (maxim
100 de linii de cod) care produc un rezultat cunoscut inainte de rulare, folosite doar pentru a testa viteza de executie.
Exemplu: Sieve of Erastosthenes, Puzzle, Quicksort.

5. Programe de test sintetice (synthetic benchmarks): programe create artificial, dar asemanatoare ca scop cu
programele de test de tip “kernels”-> testarea: prin operafii si operanzi specifici, cu frecventa medie de aparitie in
programele reale. Exemple: Drystone si Whetstone. Programul de test Dhrystone -> analiza statistica, fiind fol pt
testarea performantelor la aritmetica cu numere intregi si pt modul de transmitere a parametrilor la apelul unor
functii; testul Whetstone = o colectie de coduri ce testeaza performanta la rularea unor biblioteci matematice in
virgula mobila; Programele ca Drystone si Whetstone - testeaza amanuntit doar UCP, dar nu testeaza performanta
celorlalte componente ale sistemului (precum unitatile de disc, dispozitivul de afisare, etc).




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (3)

Business Applications Performance Corporation (BAPCo)

->SYSmark 2012 (performanta generala a intregului sistem), TabletMark 2013 (pt dispozitive tactile),
MobileMark 2012 (bateria si performanta sistemului)

- de studiat : http://www.ginfo.ro/revista/11 3/tehno.pdf

Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC)(“embassy”)
- in domeniul sistemelor cu calculator integrat (Embedded Systems)
-> exista 5 tipuri de seturi de programe de test in functie de domeniile de aplicatie:
auto si industrial, bunuri de consum, interconectare, automatizari de birou, telecomunicatii

Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC), cu SPECint si SPECfp

- in 1988 - corporatia SPEC (non-profit) - scop: stabilirea, mentinerea si garantarea de seturi standardizate pt
programe de test

- initial cuprindea firmele HP, DEC, MIPS si Sun; a crescut in timp, incluzand in prezent peste 60 de companii
- SPEC nu ruleaza programe de test (nu realizeaza testare de masini de calcul), ci dezvolta programe de test,
analizeaza si publica rezultatele obtinute si transmise catre SPEC de membrii organizatiei si alte institutii licentiate

Transaction Processing Performance Council (TPC)

- masoara capacitatile unui sistem in realizarea tranzactiilor (accesari si actualizari de baze de date)
- Primul program de test: 1985 TPC-A;

intre timp: multe alte variante, de ex. TPC-W pt testarea performantelor tranzactiilor pe baza de Web.

Coremark - pentru sisteme embedded


http://www.ginfo.ro/revista/11_3/tehno.pdf

11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (4)

- Linpack = o colectie de rutine bazate pe algebra liniara si metode Gaussiene
- de 2 ori pe an se publica pe www.top500.0rg o lista cu primele 500 computere
care au cea mai ridicata performanta pe baza acestui benchmark [Patterson 2013]
-> primul sistem din lista top500 e considerat “ ”
- SPECrate = o metrica bazata pe debit - bazata pe benchmarkuri din suita SPEC CPU (2006 de exemplu)

- masoara paralelismul la nivel de task (desi ruleaza mai multe copii ale unui program simultan, nu
exista comunicare intre taskuri)

- SPLASH si SPLASH 2 (Stanford Parallel Applications for Shared Memory) - Universitatea Stanford
- similar SPEC CPU, dar fol. 2 seturi de date si aplica benchmarkuri paralele (kernele si aplicatii)

- 0 organizatie sprijinita de industria producatorilor
de sisteme pentru a asigura

In 1989: SPEC a creat un benchmark pt evaluarea performantei CPU - “SPEC89” - a evoluat in 5 generatii

In 2006: SPEC a creat “SPEC CPU2006” - un set de 12 benchmarkuri pentru operatii intregi (CINT2006) si
17 benchmarkuri pentru operatii in virgula mobila (CFP2006).
[Patterson2013]


http://www.top500.org/

11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (5)

sixtrack

SPEC2006 benchmark description SPEC2006 SPEC2000 SPEC95 SPEC92 SPEC89
‘ programele de te P 2 de
GNU C compiler gce O
Interpreted string processing perl espresso dP % DE eStdrea procesodrelo
Combinatorial optimization mcf li A A ATTA
" . C i C O o . C O C O
Block-sorting compression bzip2 compress egntott
Go game (Al) go vortex go sC 0 C dp d DOAlE 0 s ata adndg
Video compression h264avc gzip ijpeg Al a A A A
i C . C . O .
Games/path finding astar eon m88ksim
Search gene sequence hmmer twolf
Quantum computer simulation libquantum vortex e N . :. arg de I de p .: 2 o de
Discrete event simulation library omnetpp vpr
; C DL Operare co
Chess game (Al) sjeng crafty S
XML parsing xalancbmk parser egle D 03 : D 0
CFD/blast waves bwaves fpppp D : q D O D O D . . .
Numerical relativity cactusADM to
i P 006 e C ept 20
Finite element code calculix doduc c
Differential equation solver framework dealll nasa7
Quantum chemistry gamess gpice D » 006 co A A de
EM solver (freq/time domain) GemsFDTD swim matrix300
i .
Scalable molecular dynamics (~NAMD) gromacs apsi hydro2d programe de te 006 D006 »
Lattice Boltzman method (fluid/air flow) lbm mgrid su2cor A 0 R A
Large eddie simulation/turbulent CFD LESlie3d wupwise applu wave5 . . ¢ Pald d [ 0 ‘ 0 ‘
Lattice quantum chromodynamics milc apply turb3d d C C : e BSPE
Molecular dynamics namd galge!
, O111d ODl1ld E
Image ray tracing povray mesa =
Spare linear algebra soplex art cle dS0adra perio anta pt procesor, p
Speech recognition sphinx3 equake . O 3 O orie 0 0 hilato
Quantum chemistry/object oriented tonto facerec
Weather research and forecasting wif ammp
Magneto hydrodynamics (astrophysics) zeusmp lucas
fma3d




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (6)

SPEC a decis sa raporteze performanta SC la - pt a sintetiza toate cele 12 benchmarkuri de tip intreg
=> s-a divizat timpul de executie al unui CPU de referinta la timpul de executie obtinut de sistemul testat = “normalizare”
=> valoarea SPECratio - direct proportionala cu performanta sistemului (avantaj major)

Valoarea rezultata din masuratorile pe CINT2006 sau CFP2006 se obtine din media geometrica a valorilor SPECratio

Exemplu:
Benchmarkurile SPECINTC2006 rulate pe un procesor la 2.66 GHz [Patterson2013]
- timpul de executie (rel. 8) = produsul a 3 factori:
Nr de instructiuni (masurat in miliarde) = I coloana
Nr de cicluri pe instructiune adica CPI (se observa ca CPI variaza cu un factor >5) = a [I-a coloana,
Durata ciclului de ceas masurata in nanosecunde (e aceeasi pt toate liniile din tabel Tc= 0.376 (sec x 10-9)).
Ultima coloana: SPECratio = timpul de referinta (furnizat de SPEC - coloana 1V) si divizat la timpul calculat cu relatia (8)

=> va fi a valorilor de pe ultima coloana (SPECratio) = [Patterson2013]
MNr Timp Timp de
Concluzie: |l1s.tru:1‘:t. : executie referinta SPECratio spEcmﬂﬁ banchmark description

La compararea a 2 SC prin SPECratio,
se va folosi

=>va furniza acelasi raspuns relativ
indiferent de calculatorul utilizat ac

3793 0.50 713  2213C
referinta (adica pentru normalizare) 250  1.00 A70 7020

- daca s-ar folosi media aritmetica rezultatele ar
varia functie de SC de referinta

J:c+[| 9330

G :"}i H"I

Media geometrica



“Fallacies and Pitfalls?’ [Potterson2013]

Pitfalls = “easily made mistakes”
= “generalizations of principles that are true only in a limited context”
“Pitfall: Expecting the improvement of one aspect of a computer to increase overall performance
by an amount proportional to the size of that improvement.”
-> Legea lui Amdahl

“Pitfall: Using a subset of the performance equation as a performance metric.”

“commonly held misconceptions =
Computers at low utilization use little power” (consum proportional)

Designing for performance and designing for energy efficiency are unrelated goals (independenta



11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (7)

DEISA Benchmark Suite: pt aplicatii stiintifice
Dhrystone, Fhourstones: aritmetica intreaga
Whetstone: aritmetica in virgula mobila

HINT: performanta procesorului si a memoriei
Iometer: subsistemul /0

Linpack: masoara FLOPS

NBench: performanta pt numere intregi, in virgula mobila
si memorie (sintetic)

Geek Benchmark: performanta pt numere intregi, in
virgula mobila si memorie

POV-Ray: redare 3D

TATP Benchmark: pt tranzactii in telecomunicatii
TPoX: tranzactii pe baze date

Rodinia: arhitecturi paralele (acceleratoare)

Parsec: sisteme cu arhitecturi de memorie paralele
Splash2: arhitecturi paralele

STREAM: banda memoriei

LLCbench: (Low Level Architectural Characterization
Benchmark Suite) perform procesorului si a memoriei

BAPCo: MobileMark, SYSmark, WebMark
Windows System Assessment Tool
Futuremark: 3DMark, PCMark

iCOMP - fol de Intel

Performance Rating - fol de AMD si Cyrix
Sunspider - viteza browserului

Worldbench

PiFast

SuperPrime

Super PI, Hyper pi

wPrime, IntelBurnTest, Prime95, Montecarlo superP],
OCCT, y-cruncher

Daca un SC e capabil sa calculeze pi (pana la pozitia 32 milioane dupa punctul zecimal) fara nici o greseala, se considera a fi stabil

dpdv al memoriei si procesorului; testul poate dura ore in loc de minute pe unele sisteme

p

- super pi este calcul pt un singur thread, deci nu e relevant la evaluarea performantelor sistemelor multiprocesor

=> hyper pi - pt threaduri multiple




11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (8)

- aceste programe efectueaza anumite operatii si masoara timpul in care acestea au fost efectuate:
Rezultatele sunt comparate cu cele obpinute de un sistem de referinta,
iar sistemul testat primeste un punctaj in functie de rezultat (=scor)
- pt a det punctajul corespunzator unei aplicatii, se compara timpul de care a avut nevoie sistemul
pt a Indeplini sarcina cu timpul in care a Indeplinit sarcina un sistem considerat sistem etalon

- Punctajul corespunzator unei categorii este determinat calculind media geometrica a punctajelor
obtinute pentru fiecare aplicatie din categoria respectiva.
=> Punctajul general - det. tot pe baza unei medii geometrice, dar a punctajelor coresp. fiecarei categorii

O masura a performantei:
timpul de executie al unui set reprezentativ de programe
- timpul de executie poate fi: timpul total de executie
media aritmetica sau geometrica a timpilor de executie

Sintetizarea si compararea performantei unui grup (set) de benchmarkuri
- daca nu exista o relatie unitara intre masuratorile sau rezultatele obtinute, nu se poate defini performanta
relativa intre 2 sau mai multe SC pe baza timpului de executie (pt fiecare program in parte):

- exemplu: un program ruleaza pe calculatorul A mai rapid decat pe B, dar un alt
program ruleaza pe calculatorul B mai rapid decat pe A => setul resp nu este relevant P
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (9)

- cea mai simpla metoda
- se spune ca un calculator A este de n ori, unde n=tE(B) /tE(A),

mai rapid decat calculatorul B pt un set de programe

MA =" "0o" t ,undet estetimpulde
n i=1 Ei Ei

executie al programului i din setul total cu n programe de test

- se fol daca exista anumite programe care se executa mai des din set

- fiecare program are atribuita o pondere ce indica frecventa sa de executie
- alegerea ponderilor se face a.i. timpii de executie ponderati ai fiecarui
program sa fie egali (pe un calculator de referinta)

tE(A) tE(B) tE(A normalizat  tE(B normalizatl tE(A normalizat tE(B normaliza
la A) la A) la B) la B)
1 10 1 10 0,1 1
1000 100 1 0,1 10 1
Media aritm 500,5 55 1 5,05 5,05 1
Media geom 31,6 31,6 1 1 1 1
Se pare ca A este mai rapid ca B Se pare ca B este mai rapid ca A p
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Programe reale de evaluare a performantelor (10)

La normalizare: se consid media timpilor de executie normalizati
- daca se fol media aritmetica a timpilor de executie, rezultatul va depinde de alegerea calculatorului
de referinta !

- are avantajul ca este independenta de seria datelor folosite la normalizare: MG =

7/ S —q tE;

=> rezultatul va fi acelasi, corect, indiferent de calculatorul ales la normalizare
- dezavantaj: nu anticipeaza performantele

- se prefera folosirea unui set de aplicatii reale ca programe de evaluare

- programe artificiale (sintetice) de evaluare (kernele):
se creaza un program in care frecventele de executie ale instructiunilor
sunt aceleasi cu cele dintr-un set de programe de evaluare
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Programe reale de evaluare a performantelor (11)

Diferiti utilizatori pot fi interesati de diferite , dintre care :
- consumul de energie - sa fie unul cat mai redus;

- dimensiune redusa si greutate mica - mai ales la sistemele portabile;
- costul sistemului - uneori se raporteaza viteza sistemului la cost;

- performanta per watt - in special la sistemele paralele.

Alti factori de calitate care se urmaresc la evaluarea performantelor unui SC sunt:
- generalitatea - gama de aplicatii ce se pot rula pe o arhitectura;
- simplitatea in utilizare - usurinfa dezvoltarii de programe pentru arhitecturile respective;
- expandabilitatea - usurinta cu care se poate extinde o arhitectura (cu procesoare, memorii, dispozitive de I/E);
- compatibilitatea - In ce masura pot fi executate (pe noile arhitecturi) programele dezvoltate
pentru arhitecturile precedente din aceeasi familie;
- fiabilitatea - probabilitatea de aparitie a defectelor sau timpul mediu intre defecte.

Pentru producatori, este mai importanta energia consumata (ce determinad durata de viata a bateriei)
decat puterea consumata;
se tine cont de managementul puterii.
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Cuprins

Concluzii
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11. Evaluarea performantelor calculatoarelor

Concluzii

- Evaluarea performantelor calculatoarelor cu informatia vaga, incompleta
sau apelul la popularitate.

- Metricile uzuale folosite la evaluarea performantelor PC-urilor sunt:
Timpul de executie , Timpul CPU, MIPS, MFLOPS, Legea lui Amdahl

- La folosirea unor programe reale de evaluare a performantelor PC-urilor trebuie considerate
urmatoarele aspecte:

- se prefera folosirea unui set de aplicatii reale ca programe de evaluare

- programe artificiale (sintetice) de evaluare (kernele):
se creaza un program in care frecventele de executie ale instructiunilor
sunt aceleasi cu cele dintr-un set de programe de evaluare
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