Aula03: Andise de Performance
e Benchmarks
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) Medidas e Avaliacoes
2l A EraRISC

Arquitetura como processo iterativo:
* Busca da solucéo 6tima em todos os
niveis dos sistemas de computadores
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Ferramentas para Medidas de
Performance
* Benchmarks, Traces, Mixes
» Custo, atraso, area, estimativa de
poténcia
o Simulagcao (muitos niveis)
— ISA, RT, Gate, Circuito
 Teoriadasfilas
 Basic Rules
e Lesfundamentas

Performance (e Custo)
E > i : Throughput
Aviao DC a Paris Veloc. Passageiros (pmph)
Boeing 747 | 6.5 horas 610 mph 470 286,700
BAD/Sud
Concorde 3 horas 1350 mph 132 178,200

« Tempo para rodar tarefa (ExTime ou ET)
— tempo de execucdao, tempo de resposta, laténcia

» Tarefas por dia, hora, semana, sec, ns ...

(Performance)
— Throughput, bandwidth




Performance (e Custo)

"X énvezes mais veloz que Y" significa

Ea:sze(Y) Per formance(X)
ExTime(X) =~ Performance(Y)

» Velocidade do Concorde vs. Boeing 747

 Throughput do Boeing 747 vs. Concorde

Terminologia de Performance

“X én% maisveloz queY” significa

ExTime(Y) __ Performance(X) __ 14 -1
ExTime(X) = Performance(Y) 100

100(Perf0rmance(X) Per formance(Y))
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Exemplo

Exemplo: Y leva 15 segundos para completar tarefa,
X leva 10 segundos. Quantos % X é mais rapido?

ExTime(Y) 15
EzTime(X) 10
100(1.5—1.0)
n
1.0
n = 50%
Lel de Amdahl
Soeedup devido amelhoria E:
ExTi me sem E Per f ormance com E
Speedup(E) = ------------- e
ExTime com E Performance sem E

Suponha que melhoria E acelere porcéo F datarefa por um fator
S, e que restante da tarefa permanece sem alteracdo, entéo

ExTime(E) =
Speedup( E)




Lal de Amdahl

ExTime,., = EXTime,4 X |E - Fractiongjanceq) ¥ Fraction ,nanceq
Speedupenhanced

1

ExTime,

Speed u poverall =

(1 - Fractiong anceq) * Fraction  anced

Speed u penhanced

ExTime

new

Em ultima analise, performance de qualquer sistema sera
limitada por porcao que nao € melhorada...

Lal de Amdahl

e Instrucoes de ponto flutuante sao melhoradas
pararodar 2X mais rapidas, mas somente 10%
das instrucdes sao de ponto flutuante (FP).

ExTime

new —

Speed u poverall =




Lal de Amdahl

e Instrucdoes de ponto flutuante sao melhoradas
pararodar 2X mais rapidas, mas somente 10%
das instrucdes sao de ponto flutuante (FP).

ExTime,, = EXTime, 4 X (0.9 + 0.1/2) = ExTime,4x 0.95

Speedup,yeran = L = 1.053

0.95

Corolario: Make the common case fast

Todas as instrucdes requerem busca de instrucéo,
somente uma fracao requer busca ou escrita de dados.
— Otimize acessos ainstrugdes em vez de otimizar o acesso a dados

* Programas exibem localidade de referéncia
L ocalidade temporal

» Acesso amemorias menores € mais rapido

— Mantenha hierarquia de meméria de modo a fazer acessos mais
freqlentes estar localizados nas memaorias menores.

Memoria

Disco / Fita




Regra Basica:
Make the common case fast

* Os casos mais simples s&o usualmente
mais frequientes e mais faceis de serem
otimizados!!!

* Faca as coisas simples e rapidas em
hardware e certifique-se de que as demais
sejam feitas corretamente em software.

M étricas de Parformance

Aplicacéao Respostas por més

A Operagdes por segundo
*,_ Linguagens de /

*_Programacéo

c ompilad grf

(milhdes) de instrugdes por segundo: MIPS
(milhdes) de operacgdes FP por segundo:
MFLOP/s

Control Megabytes / segundo

Transistores Logica™, Ciclos por segundo (clock rate)




CPU

Aspectos da Performance de uma

CPUtime = Seconds :g"nlnstructions"gxg“ Cycles x :Seconds i
Program . Program = Instruction.  Cycle
Instruction CPI Clock Rate
Count

Programa X

Compilador X (X)

ConjunEo de X X

Instrucoes

Organizacao X X

Tecnologia X

M étricas de Marketing

MIPS =IC/CPUtime * 1076 = Clock Rate / CPI * 10"6

* Maquinas com diferentes conjuntos de instrucdes ?

* Programas com instrucdes diferentes ?

— Frequéncia dindmica das instrucdes

* Sem correlagao com performance

MFLOP/s = operacées FP / CPU time * 1076

» Dependente de maquina

 Tempo da maquina pode estar
sendo gasto em outro lugar

Normalizado:
add,sub,compare,mult 1

div, sqrt 4

exp, sin, . .. 8




Compromissos da Organizacao da
CPU

Aplicacéo

nguag ens de
Programa(;ao

g:omplladq,r

Instruction Mix
A

Datapath CPI

- Contr0| ...............
~Unidades FunC|ona|s Y .
. Aransistores Loglca' """" Cycle Time

Ciclos por Instrucao
Cycles per Instruction

“Média do numero de ciclos por instrucao”
(CPU Time x Clock Freq)

Instrucion Count

CPI =

Cycles

Instruction Count
T
CPU Time = Cycle Time X Z CPI; x IC]
1=1
“Frequéncia de instrucoes”
1C;

n
CPI = Z CPI; x F; onde F;=
=1

Instruction Count




Exemplo de Calculo de CPi
Maquina Base (Reg / Req)

Operacédo| Freq Ciclos | CPI; [(% Time)
ALU 1 5 (33%)
Load 2 2 (27%)
Store 2 2 (13%)

Branch 2 4 (27%)
CPI 1.5
Mix Tipif
Exemplo

Analisar o impacto de acrescentarem-se
operacdes Registrador / Memadria na maquina
anterior, sabendo-se que:

= Um operando em memoria

» Um operando em registrador

» Leva 2 ciclos para completar

» Branch passa a levar 3 ciclos para completar.

Qual a fracdo dos Loads tem que ser
eliminada para que a modificacao seja
vantajosa?




Solucao

ExTime = Instr Cnt x CPI x Clock

Op Freq|Ciclos | CPI, | Freq | Ciclos CPI,
ALU 0.50 1 0.5 |0.5—-x 1 0.5-x
Load 0.20 2 04 |0.2-x 2 0.4 —2x
Store 0.10 2 0.2 0.1 2 0.2
Branch 0.20 2 0.4 0.2 3 0.6
Reg/Mem X 2 2X
1.00 15 | 1-x 2.7 —x)/I(L —x)
Instr Cntojg x CPloig X Clocknry = Instr Cntpey X CPIngy, X Clockneqy,
(1.7 —x)
1.00x15 = (1—-az)x —~
(1-=x)
15 = 1.7 —=x
0.2 = «x

TODOS osloads devem ser eliminados para esta versao ser vantg osal

Programas para Avaliacéo da
Performance de Processadores

e (Toy) Benchmarks
— Programas de 10-100 linhas
— e.g.: sieve, puzzle, quicksort

e Benchmarks sintéticos

— Tentativa de se ter na média a mesma frequiéncia de instrucdes de
programas reais

— e.g., Whetstone, dhrystone

e Kernels
— Partes criticas de programas reais
— eg., Livermoreloops

* Programasreais
— e.g., gcc, spice




Truques utilizados para se ganhar
0 Jogo dos Benchmarks

» Configurages diferentes das maguinas utilizadas
pararodar 0 mesmo programa;

o Compilador otimizado para o benchmark;

 Utilizar benchmark escrito para melhorar
performance de uma Unica maguina;

 Sincronizar jobsintensivos em CPU/IO;
» Utilizacdo de benchmarks pequenos,

» Benchmarks*“compilados a méo” para otimizar
performance;

Erros Comuns em Benchmarking

V ariacoes das demandas de dispositivos ignorados

Loading level controlled inappropriately

Efeitos de cache ignorados

Tamanho de buffers inapropriados

|mprecisao devido a amostragem ignorada




Erros Comuns em Benchmarking

* Ignorar overhead dos monitores;

Medicoes sem validacao;

Nao manter mesmas condicoes iniciais;

N&o medir performance transiente (cold start);

Coleta de muitos dados com pouca analise;

o M
RS
v B

= SPEC: System Performance
e Evaluation Cooperative

e Primeiro Round 1989
— 10 programas

» Segundo Round 1992

— Speclnt92 (6 programas inteiros) e SpecFP92 (14
programas de ponto flutuantes)
— Sem limite para flags de compiladores

* Terceiro Round 1995
— Limite de um unico flag paratodos os programas
— Novo conjunto de programas




SPEC Primeiro Round

« Um programa: 99% do tempo em Unicalinhade
codigo
 Facil paracompilador (ndo testa a maquina)

800 1

700 A

600 A

500 A

400 1

300 A

200 A

100 A

p
doduc +
gntott
foppp T

matrix300 T

el de Performance

Média aritmética (com ou sem pesos):

" W;
Pl D D=
i=1 " i=1 i
—  mantém tempo de execucao

M édia har monica (com ou sem pesos) de taxas (e.g., MFLOPS) :

n mn
1 ou n Wi

no - v
’L:]. R’L ’L:]. RZ

—  mantém tempo de execucao




Avaliacao de Performance

V enda € uma funcéo da performance relativo a
competicdo. Logo, espere investimentos altos em
melhoria da performance do produto dado pela
melhoria da performance dos benchmarks

Bons produtos aparecem quando:

— Bons benchmarks

— Boas maneiras de sumarizar a performance
Se benchmarks/sumario sao inadequados, entdo
melhoria do produto para melhorar vendas sempre
ganha de outras opcoes
Ex. Tempo é a unicamedidareal de performance!

E quanto ao custo?

Avaliacao de Benchmarks/ Precos
de CPUs
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http://www.cpuscorecard.com




