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Material de apoio

» “Computer Organization and Design: The Hardware / Software
Interface”
David A. Patterson, John L. Hennessy
5th Edition, 2013

e Seccao 1.6 (pags. 28 .. 40) — Performance
Seccao 1.10 (pags. 59 .. 51) — Fallacies and Pitfalls



Questao

* Como podemos modelar o desempenho de um
programa, permitindo:

* prever o seu tempo de execucao num determinado
sistema de computacao

* formular hipoteses sobre o tempo de execucao
observado
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Avaliacao Desempenho
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Avaliacao Desempenho
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Avaliacao Desempenho
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CPl —cycles per instruction

Diferentes tipos de instrucoes exibem diferentes CPI:

* CPIl divisoes > CPI adicoes
 CPl acessos a memoria > CPl acessos a registos
e CPlvirgula flutuante >= CPI inteiros

A mesma instrucao pode requerer um numero de
ciclos diferente para diferentes estados da maquina

CPIl é um valor médio

CPI = e
H]

Pode ser medido com diferentes precisoes.



Desempenho do CPU

Previsao do tempo de execugao (Tgyec) de um programa numa
maquina - requer um modelo que relacione o desempenho
com as caracteristicas do sistema de computacao (hw+sw)

Um programa numa maquina
executa num determinado numero

O periodo do relégio do CPU é

médio de ciclos de relogio: CORStante:
= Ch Tecc=1/f

# clock cycles

Texec = # clock cycles * Tec

AC - Avaliacdo do Desempenho
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Desempenho do CPU

* De que depende o numero médio de ciclos
necessarios para executar um programa?

Numero médio de ciclos numero de instrucdes

EUESRI [ UR1E SO executadas de um programa:

uma instrucao: H1
CPI

# clock cycles = CPI * #1

Texec = # clock cycles * Tcc = CPI * #1 * Tcc = CPI * #1 / f

AC - Avaliacdo do Desempenho
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Desempenho do CPU

T..o.. =CPI * #1/ f



Desempenho do CPU

* Um programador quer escolher entre dois segmentos de cédigo
diferentes para um mesmo algoritmo. Qual o mais rapido?

Tipo de Instrugao Numero de Instrugdes
A 1

B 2 2000 1000 100
C 3 2 100 1000 1000

(1*2000+2*1000+ 3*10(7 430/

0+4100=3100  Tepee =

+1000 = 2100 -I-EXEC2 (1*100 +2%*1000+ 3*1000/ 510/

#1,=2

#1,=1

Ganho = lewes _ 5100 =1,186
EXEC1 4300
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Desempenho do CPU

* Calcule o tempo de execucao do programa abaixo
numa maquina com um reldgio de 2 GHz e CPI=1.5

movl 10, %eax

movl 0, %ecx
ciclo:

addl %eax, %ecx

decl %eax

jnz ciclo

#l =32
NOTA: numero de instrucdes executadas.

Toec=32%15/2E9=24E-9s=24ns

exec —



Relacao entre as métricas

Toxwe =CPI#1] f

* #|l — depende do algoritmo, do compilador e da arquitectura (ISA)

e CPl - depende da arquitectura (ISA), da mistura de instrucoes
efectivamente utilizadas, da organizacao do processador e da
organizacao dos restantes componentes do sistema (ex., memaria)

* f—depende da organizacao do processador e da tecnologia utilizada

“A Unica métrica completa e fiavel para avaliar o desempenho de um
computador é o tempo de execug¢ao”

As métricas CPI, f e #l nao podem ser avaliadas isoladamente, devendo
ser sempre consideradas em conjunto, pois dependem umas das
outras.



Relacdo entre as métricas

Exemplo 1 : Aumentar f (diminuir Tcc) implica frequentemente um
aumento do CPI!

Explicagao: Se Tcc diminui, mas o tempo de acesso a memoria
(Tmem) se mantém, sao necessarios mais ciclos para aceder a

memoria.
f, =1GHz f, =2GHz
chl =1ns chz =0.5ns
T .. =40ns T .. =40ns
Ciclos, .., =40 Ciclos, .., =80

Conclusao: Apesar de Tcc diminuir para metade, Texec nao diminui
para metade, pois o numero de ciclos de acesso a memodria aumenta,
logo o CPl aumenta




Relacao entre as métricas

Exemplo 2 : Diminuir o numero de instrucoes (#l) recorrendo a
instrucdes mais complexas resulta num aumento do CPI!

Explicagdao: As instrucdes mais complexas realizam o trabalho de
varias instrucoes simples, mas podem necessitar de mais ciclos
para o completar, resultando num aumento do CPI.

Este € um dos argumentos dos defensores de arquitecturas RISC.

Conclusao: O numero de instrugcdes diminui, mas o ganho em tempo
de execucao nao diminui na mesma proporc¢ao, devido ao aumento
do CPI.




Vox Vote

 Va para:

live.voxvote.com

* Introduza o PIN: 127845


https://live.voxvote.com/?pin=181685&autosubmit=true

Metodologia: Medicdo de Desempenho

before = ReadTimer () ;

<<< Code Segment>>>

after = ReadTimer () ;
ElapsedTime = after - before;
add (int) (Maquina 1 GHz) Acesso disco
mult (FP) Refrescamento do écran
l div (FP) Interrupcdo teclado J Pressdo de tecla

2 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

1ns 1ps 1ms 1s

10 106 103 100

Resolucao do reldgio: unidade de tempo entre 2 incrementos do contador
nao é possivel medir eventos com duracao inferior a resolucao

Precisao do reldgio: diferenca entre o valor medido e o tempo efectivamente decorrido



Metodologia: Medicio de Desempenho

* Qual o tempo a medir?

 Wall Time
 Tempo decorrido desde o inicio até ao fim do programa
* Depende da carga do sistema (E/S, outros processos,...)
 Tempo de CPU
 Tempo efectivamente dedicado a este processo
* Menos sensivel a carga do sistema



Metodologia: Medicdo de Desempenho

Combinar o resultado de varias medicoes:

 Média das varias medicoes
* Valores muito alto/baixos influenciam a média

* Analisar também o desvio padrao (e.g., variacoes entre
medicoes)

* Melhor medicao
* Valor obtido nas condicdes ideais

* Média das K-melhores medicoes
* Média das k melhores execucoes

* Mediana
* Mais robusto a variacoes nas medicoes



Metodologia: Medicio de Desempenho

Contadores de eventos

 Ldgica incluida nos processadores (modernos) para
contagem de eventos especificos
e Actualizados a cada ciclo de reldgio

* Vantagens:
* N3o intrusivos / baixa sobrecarga (disponibilizados pelo

hardware)
* Elevada resolucdo (reldgio do processador)

* Pontos fracos:
 Especificos de cada processador / ndo existe um “standard”

* Nao sao apropriados para serem usados por utilizador



Metodologia: Medicio de Desempenho

Contadores de desempenho

e Eventos tipicos

* Ciclos de relogio

* Numero de instrucoes
Instrucoes de virgula flutuante

Instrucdes sobre valores inteiros (add, sub, etc)
Load/stores
Cache misses (L1, L2, etc)



Metodologia: Medicio de Desempenho

Performance Application Programming Interface
* Interface para acesso aos contadores de desempenho

* Inclui rotinas para contagem de tempo e para obter informacgao

sobre o sistema

* http://icl.cs.utk.edu/papi/

* Arqguitectura:

PAPI High Level

Portable
Layer

Machine
Specific
Layer

AC - Avaliacdo do Desempenho
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|\/|etOdO|Ogia . Medicdo de Desempenho

Apresentacao dos resultados

e Apresentar os resultados de forma compacta

Tempos de Execugao

N° de Clientes no Ficheiro

Operacoes 5000 10000 15000 18000
Carregar Dados 10.019 ms | 20.881 ms | 32.027 ms | 40.992 ms
Inserir Cliente 7.100 us 7.400 us 8.800 us 9.500 us
Procura por Nome | 0.360 us 0.380 us 0.400 us 0.430 us
Procura por Nif 0.020 us 0.020 us 0.020 us 0.020 us
Percorrer Estrutura | 0.092 ms | 0.232ms | 0470 ms | 0.673 ms

* Colocar legendas nas tabelas e graficos

)} 4000 &000 8000 100001200014000160001800020000




V] etOdOlOgia . Medicdo de Desempenho

Procura por Nome

—_—
n —
15000 18000
#Registos
Procura por NIF Espaga mento nao é constante!
—
“ : —
5000 10000 15000 18000

# Registos

Escalas diferentes em comparacgdes directas induzem em erro!
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V] etOdO|Ogia . Medic3o de Desempenho

Procura

0,5
—*—Nome —*NIF

7
20,3
|_
0,2 m, 1+ s —
0,1 . . . .
0 5000 10000 15000 20000

#Registos
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Complexidade — curve fitting

Tempo de Execugdo (ps)

I T S

Operacgao 5000 10000 15000 18000
Percorrer Estrutura 92.00 232.00 470.00 673.00
T
800
700 *
600
500 *

400

300

200

100 ¢

5000 10000 15000 20000

O processo de curve fitting permite determinar a
equacao da curva que melhor descreve os dados.

AC - Avaliacdo do Desempenho



Complexidade — curve fitting

A opcao “Trendline” do MS EXCEL determina a equacao da curva dado
um modelo: linear, polinomial, logaritmico, exponencial, etc.

O parametro R2 descreve a qualidade do fitting.
Quanto mais perto de 1 melhor.

800 800
700 y=0.0443x - 164.68 ¢ 700 4
600 R = 05702 600 y = 426.02In(x) - 3589
' R*=0.8867"
500 5 500 s
400 400 /
300 300 —
200 4 200 - 4
100 T/ 100 T/
0 T T T 1 O T T T 1
5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000
800
800 2
700 y=45.77e000 o0 T R-0se9s /'
<00 R2 =0.992/’ 600 == /
P 500
500 Pl
400 / o0 /
300 / 300 /
200 // 200 /
100 T 100 ¢
0 - 0

5000 10000 15000 20000 5000

10000

15000 20000
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