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Medicion del Rendimiento de Computadores

Motivacion:

¢, Qué medidas de tiempo se utilizan para evaluar el rendimiento?

¢, Como definimos el tiempo de cpu y el rendimiento del procesador?

¢, Qué parametros condicionan el tiempo de cpu?

¢, Qué medidas de productividad se utilizan para evaluar el rendimiento?
¢, Qué ventajas e inconvenientes presentan dichas medidas?

¢, Qué tipos de programas se utilizan para evaluar el rendimiento?
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Introduccion
Tiempo de ejecucion. Rendimiento del Procesador

Medidas de Productividad
v MIPS
v MFLOPS

Programas de evaluacion (Benchmarks)
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Medicion del Rendimiento

e ¢ Por gué se necesita medir el rendimiento?

v' comparacion del hardware de las maquinas
v' comparacioén del software de las maquinas (compiladores)

* Proposito final:
v’ tomar decisiones de compra
v’ desarrollar nuevas arquitecturas

e ;Basta con una sola medida?
v’ ¢es mas rapida una maquina de 2 GHz que otra de 1,5 GHz?

e Medidas utilizadas:
v
v
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Tiempo de Ejecucion

* Tiempo de Respuesta (transcurrido, de reloj, elapsed time)
v" incluye todo (procesador, accesos a memoria, E/S, S.O., multiprogramacion)
v en un sistema descargado da idea del rendimiento del computador o de sistema
v" util, pero no muy adecuado para efectuar comparaciones

* Tiempo de CPU

v no incluye E/S ni tiempo ejecutando otros programas (multiprogramacion)
v" Tcpu = Tcpu (usuario) + Tcpu (sistema)
v Tcpu (sistema) = tiempo ejecutando codigo del S.O.

* Tcpu (usuario)
v’ tiempo dedicado a la ejecucion de codigo de “nuestro” programa
v’ daidea del Rendimiento del Procesador o Rendimiento de CPU
v’ esta influido por
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Ciclo de Reloj

* Elrendimiento se calcula en funcion del ciclo de reloj

segundos ciclos segundos

programa programa ciclo

* El tiempo se puede medir en ciclos de reloj

v Tiempo de ciclo (T) = tiempo entre dos eventos de reloj (periodo de reloj)

v Frecuencia de reloj (f) = ciclos / segundo
v

v
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Ciclos por Instruccion

e ¢;Soniguales el numero de instrucciones y el de ciclos?, NO
v' el nimero de ciclos depende de la organizacion hardware
v el nUmero cambia para cada procesador

* ¢;Consumen todas las instrucciones igual n° de ciclos?, NO
v' las multiplicaciones/divisiones consumen mas que las sumas/restas
v' las instrucciones flotantes consumen mas que las enteras
v’ las que acceden a memoria consumen mas que las que acceden a registros

* Ciclos por Instruccion (CPI)
v" numero de ciclos promedio consumido por las instrucciones de un programa
v/ permite comparar organizaciones alternativas que soportan una misma ISA
v" Si NI = n° de instrucciones del programa =
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Rendimiento del Procesador

NI = n° de instrucciones del programa
CPI = ciclos por Instruccion

T = tiempo de ciclo

n° total de ciclos = NI x CPI

Tcpu (usuario) = n° total de ciclos x tiempo de ciclo = (NI x CPI ) x T

Tcrpu =T x 2, Nli X CPIi (i = tipo de instruccion)

CPl =2 CPIi x F;i (Fi = frecuencia de aparicion de instrucciones i)
NI = funcion(Compilador, Lenguaje maquina)

CPI = funcion(Lenguaje maquina, Organizacion)

T = funcion(Organizacion, Tecnologia)
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Medidas de Productividad

Aplicacion

Respuestas por mes, hora, segundo

Operaciones por segundo
Lan%ua]es
e

Programacio6

ompilado

(millones) de Instrucciones por segqundo: MIPS
ARI(ISA) L1  (millones) de (FP) operaciones por segundo: MFLOPS

Datapath
Control

nidades Funcional

Megabytes por segundo

Transistores cables Ciclos por segundo (frecuencia de reloj)

La unica medida fiable es el tiempo de ejecucion programas reales
Dos aspectos: Rendimiento del computador, Rendimiento del procesador
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MIPS

* Millones de Instrucciones Por Segundo

NI NI 1 f
MIPS = e = m = e D e

Tejecucionx 10 &  TcPU x 106 CPIxTx 105 CPIx106°

* Mayor velocidad implica mayor valor de MIPS (a priori)

NI

Tejecucion = ---------------
MIPS x 10°
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MIPS

Inconvenientes:

v" MIPS depende del juego de instrucciones
= dificil comparar maquinas con JI diferentes

v' MIPS depende del programa (de su mezcla de instrucciones)

v" MIPS puede llegar a variar inversamente al rendimiento
= medida no consistente (
solucion:
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MFLOPS

* Millions of FLoating Point Operations Per Second

N° Operaciones Flotantes
MFLOPS = -

Tejecucion x 10 ©

* Aplicable a programas con Operaciones Flotantes:
v’ sumas, restas, multiplicaciones, divisiones

* Simple precision o Doble precision
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* Inconvenientes:
v MFLOPS dependen de si se dispone o no de FPU (Floating Point Unit)

v MFLOPS dependen de si estan o no soportadas funciones complejas
(multiplicacién, division, raiz cuadrada, seno, coseno, etc.)

v MFLOPS dependen de la mezcla de |. enteras y flotantes del programa

v MFLOPS dependen de la mezcla de operaciones flotantes
(operaciones mas complejas tienen un mayor tiempo de ejecucion)

solucion:
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Medicion del Rendimiento

* La unica medida objetiva es el Tiempo de Ejecucion

* Cualquier otra medida ofrece una vision parcial

v n° de instrucciones por programa
n° de ciclos por programa

n° de ciclos por instruccion

n° de segundos por ciclo

n° de ciclos por segundo

n° de instrucciones por segundo
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Resumen de VVocabulario

NI numero de instrucciones (maquina)

CPI (ciclos por instruccion)

Tejecucion tiempo de ejecucion (segundos por programa)
T tiempo de ciclo (segundos por ciclo)

f frecuencia de reloj (ciclos por segundo)
MIPS (millones de instrucciones por segundo)

MFLOPS (millones de operaciones flotantes por segundo)
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Programas de Evaluacion (Benchmarks)

Carga ideal para la evaluacion:

v

Programas Usuario + Comandos S.O. ( Carga Trabajo, Workload )

Problema:

v

No disponibilidad de los computadores para correr la Carga de Trabajo

Alternativa;

v

Cargas neutrales ejecutadas por los fabricantes u organismos evaluadores

Tipos de programas de evaluacion (benchmarks):
v

v
v
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* Ejemplos:

=

—

Benchmarks sintéticos

v Dhrystone (cédigo entero)
v Whetstone (cédigo flotante)

* |nconvenientes:

v’ optimizaciones del fabricante solo para la mejora de ese tipo de programas
v' compiladores detectores de benchmarks
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e Simulan la frecuencia de instrucciones y operandos de un abanico de
programas reales (codigo artificial)

v su pequefio tamafo da lugar a un rendimiento 6ptimo del sistema de memoria
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Programas de tamano reducido

* Peguefios programas de entre 10 y 100 lineas con resultado conocido

* Incluyen normalmente bucles, repitiendose mucho algunas instrucciones

* Faciles de simular durante el diseiio de la maquina (compilador no disponible)
* Faciles de estandarizar

* Ejemplos:
v programas de ordenacion
v' multiplicacion de matrices, etc.
v Flops : resolucién de integrales
v Linpack : resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

* |nconvenientes:

v’ optimizaciones del fabricante solo para la mejora de ese tipo de programas
v rendimiento 6ptimo del sistema de memoria =
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Optimizaciones especificas para Benchmarks

daa

oo

B0a

S00

400

SPEC performance ratio

300

200

100

goc espressn  Shice doduc nazay li egrtott  makix300  fpppp tomcaty

1]

Benchmatk
Compiler

. Enhanced comgiler

18

Arquitecturas Paralelas, Leccion 2 - Medicion del rendimiento de computadores



Universidad
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores 08/09
Oviedo

Area de Arquitectura
y Tecnologia
de Computadores

Aplicaciones reales

* Programas de uso comun que forman parte de las cargas de trabajo
v' Compiladores y Editores de texto
v' Bases de datos y Hojas de célculo
v" Programas cientificos

* Ejemplos: Conjunto de programas SPEC y benchmark SYSmark (PCs)
v' SPEC =

v" Programas consensuados por el conjunto de fabricantes
v Los mas utilizados para medir rendimiento y eficiencia del compilador
v" Actualizaciones continuas: SPEC 92, SPEC 95, SPEC 2000, SPEC 2006

v' SYSmark:
v
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1)

2)

3)

4)

5)

Problema 2.2

MIPS con copro = f.,, / (CPI con copro x 10E6) =
MIPS sin copro = f.,,/ (CPI sin copro x 10E6) =

NI con copro = MIPS con copro x 10E6 x Tej con copro =
NI sin copro = MIPS sin copro x 10E6 x Tej sin copro =

NI con copro = = N Iter x (NI enteras béasicas + NI flotantes)
=>» NI enteras basicas =
NI sin copro = = N Iter x (NI enteras basicas + NI enteras emulacion)

=» NI enteras emulacion =
NI medio enteras / flotante = NI enteras emulacion / NI flotantes =

MFLOPS nativos = N° Operaciones flotantes x Nlter / (Tej con copro x 10E6) =
N° Op. Normalizadas = (n® sum + n®res + n° mul + n° conv + n° comp) x 1 + n°divx 4 =
MFLOPS normalizados = N° Op. Normalizadas x Nlter / (Tej con copro x 10E6) =

N° Op. en funciones = N° total de Op. flotantes - N° basico de Op. flotantes =
NC invocaciones funcién = n° atan + n° sin + n° cos + n° sqgrt + n° exp + n° log =
N° medio Op. / funcion = N° Op. en funciones / N° invocaciones funcion =

>
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