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Analiza wydajnosci aplikacji w srodowisku

MS Windows 98/NT/2000

Artur Miktus1

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono przegla.d sposobow definiowania, pomiaru i uogolniania
wskaznikow wydajnosciowych komputerow. Zaprezentowano przyktady oceny wptywu ulepszeti
wybranych fragmentow systemu komputerowego na prac§ catego systemu. Omowiono
zastosowanie aplikacji VTune2 firmy Intel do analizy wydajnosci apiikacji w srodowisku MS
Windows 98/NT/2000.

1. Pomiary wydajnosci

Zagadnienie pomiarow wydajnosci systemow komputerowych pojawia si§ cz^sto

wtrakcie ich projektowania, udoskonalania i uzytkowania. Wydajnosc systemu

komputerowego moze bye roznie rozumiana i, na przyktad, dla jednego uzytkownika,

pracuja^cego na pojedynczym komputerze, zwi^kszenie wydajnosci oznacza, iz na tym

komputerze dany program wykona si§ w krotszym czasie, a dla innego uzytkownika, na

przyktad administratora osrodka obliczeniowego, ze w ciajgu dnia pracy osrodek ten

wykona wi^cej zadaii (transakcji). Uzytkownicy moga^ wi^c bye zainteresowani

zmniejszeniem czasu odpowiedzi3 (ang. response time), czyli czasu od uruchomienia

programu do zakoiiczenia wykonywanego zadania, lub zwi^kszaniem przepustowosci

(ang. throughput), czyli ilosci zadaii calkowicie wykonanych w danej jednostce czasu.

Niezaleznie jednak od tego czy badamy czas odpowiedzi, czy przepustowosc, istotq

zagadnienia jest pomiar czasu wykonania jednego ba_dz wielu zadaii.

Niestety, nie zawsze czas wykonania wspomnianych zadaii jest wartoscia_ publikowanei

przy porownywaniu wydajnosci komputerow. W dodatku moze on bye roznie definiowany.

1 Zakiad Systemow Komputerowych, Instytut Automatyki i Robotyki WAT, ul. Kaliskiego 2,00-908 Warszawa.
2 VTune to znak zastrzezony firmy Intel. MS Windows to znak zastrzezony firmy Microsoft. Inne wyst<?pujace

w tekscie znaki 33. zastrzezonymi znakami firmowymi ba_dz towarowymi ich wtascicieli. Znaki te zostaty
uzyte jedynie w celu identyfikacji odpowiednich produktow.
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A. Miktus

Zgodnie z naturalnym pojmowaniem czasu wykonania zadania przedmiotem pomiaru jest

odcinek czasu mi^dzy uruchomieniem a zakonczeniem zadania, wlqczajac w to takze

czas odczytu danych z dysku czy czas potrzebny na wykonanie w tie zadah systemu

operacyjnego. W§zsze znaczeniowo jest poj^cie czasu procesora, ktory nie obejmuje na

przyktad oczekiwania na zakoriczenie operacji wejscia/ wyjscia. Czas procesora moze

dalej bye podzielony na czas procesora dla uzyikownika (ang. user CPU time), gdy

procesor wykonuje program uzytkownika i systemowy czas procesora (ang. system CPU

time), gdy procesor wykonuje zadania systemu operacyjnego, w tym rowniez ustugi

zlecone przez program uzytkowy. Rozroznienie to mozna zauwazyc w UNIX-owej

komendzie time, ktora mierzy czas wykonania polecenia, podajqc jako wynik trzy liczby:

real, user, sys. Na podstawie czasu odpowiedzi uzyskujemy charakterystyki wydajncsci

systemu, a rozwazaja^c czas uzytkowy procesora badamy Jqczna^ wydajnosc procesora

i podsystemu pamieci.
r"

2. Rodzaje benchmarkow

Najlepszym badaczem wydajnosci systemu komputerowego zarowno wsensie

czasu wykonania jak i przepustowosci jest operator, ktory w dluzszym okresie czasu

wykonuje te same codzienne, rutynowe zadania - uruchamia mieszanke^ swoich statych

programow i komend systemu operacyjnego i mierzy czas ich wykonania. Niestety, nie

zawsze mozna postuzyc si§ i^ metoda,, chocby ze wzgl^du na ktopot w okresleniu

sWadnikow mieszanki pomiarowej. Wynika sta_d potrzeba wyroznienia specjalnych klas

programow, sJuzqcych do testowania wydajnosci komputerow (ang. benchmark). Mozna

w zwiazku z tym wyroznic co najmniej 4 klasy takich programow [1]:

1. Rzeczywiste programy, uzywane do realizacji konkretnych zadaii (np. kompilatory,

programy do generacji seen 3D), majace konkretne dane wejsciowe i parametry.

Przyktad: gra Quake. Pomiar ilosci ramek obrazu, wyswietlonych w ciajgu sekundy ,,fps"

(ang. frames per second) okresla jakosc systemu, w tym procesora i pamieci

komputera, procesora i pamieci karty grafiki, sterownikow programowych karty grafiki

do wspolpracy z konkretnym systemem operacyjnym i sprz^tem

(http://www.quake3arena.com/).

Stosowana jest takze nazwa czas wykonania (ang. execution time).
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2. Programy typu ,,rdzen" badz ,,jajdro" (ang. kernel), czyli fragmenty rzeczywistych

programow, wyodr^bnione dla celow okreslania wydajnosci wyizolowanych elementow

komputera. Przyktad: Linpack [7].

3. Programy ,,zabawkowe" (ang. toy benchmark), czyli niewielkie programy, rz^du 100 linii

kodu, ktorych wyniki sa^znane uzytkownikowi jeszcze przed uruchomieniem programu.

Sa^ mate, tatwe w uzyciu i mozna je uruchomic na praktycznie kazdym komputerze.

Przyktad: sito Erastotenesa, Quicksort.

4. Benchmarki syntetyczne, podobne w filozofii dziatania do kerneli, probuja^ uchwycic

srednia^ cz^stotliwosc instrukcji i dost^pow do danych na podstawie analizy duzych

zbiorow programow. Przyktad: Whetstone [8] i Dhrystone [9].

Nalezy przy tym zauwazyc, ze wyniki wszystkich testow zaleza^ nie tylko od rodzaju

i szybkosci wykonuja^cego je procesora, ale tez od organizacji i parametrow czasowych

systemu pami^ci oraz jakosci i parametrow optymalizacyjnych kompilatorow, uzytych do

otrzymania testow.

Poniewaz cz^sto sukcesy rynkowe firm komputerowych zaleza^ od publikowanych

wskaznikow ,,cena/ wydajnosc", firmy te podejmuja^ dziatania, maja^ce na celu wykazanie,

za pomoca^ benchmarkow, duzej wydajnosci produkowanych przez siebie komputerow.

Jest oczywiste, ze rzeczywisty wzrost wydajnosci, odczuwany przez uzytkownika

w aplikacjach, nie musi korespondowac ze wzrostem wydajnosci odnotowanym dla

benchmarkow. W celu zwi^kszenia wiarygodnosci i wszechstronnosci testow, projektanci

benchmarkow wprowadzaja, cate zestawy programow, majcLC nadziej?, ze ewentualna

stabosc jednego ze sktadnikow zestawu zostanie uzupetniona silna, strong innego. Moze to

bye prawda^, szczegolnie gdy o wyniku testu, w przeciwieiistwie do efektow

fragmentarycznych, decyduje ta^czny czas wykonania catego zestawu. Przyktadami takich

zestawow s£[:

a) SPEC CPU2000, sktadaja^cy si§ z nast^pujapych grup programow:

• 12 programow, operujapych na liczbach catkowitych (zestaw CINT 2000,

http://www.specbench.org/osa/cpu2000/CINT2000), wtym mi^dzy innymi

programy realizujape zadania kompresji 5 plikow, kompilacji 5 plikow,

znajdowania optymalnego ruchu dla 5 rozktadow na szachownicy,

modelowania trojwymiarowego obrazu o rozmiarze 150 na 150 pikseli czy

symulacji pracy obiektowej bazy danych.
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b)

14 programow, operujajDych na liczbach zmiennoprzecinkowych (zestaw

CFP 2000, http://www.specbench.ofg/osq/cpu2000/CFP2000), w tym mie.dzy

innymi programy rozpoznawania obiektow, bazujqce na sieci neuronowej,

symulacji propagacji fal sejsmicznych czy badania dynamiki obiektow

w zderzeniach niespr^zystych.

SDmark 2000 i Video 2000 firmy MadOnion (http://www.madonion.com),

wykonuj^ce fragmenty aplikacji graficznych, testujape podsystem procesora,

pami^ci i karty grafiki.

3. Definiowanie, porownywanie i uogolnianie wskaznikow wydajnosciowych

Na pozor wystarczy uzgodnic zestaw programow, srodowisko badah i definicje., co

to znaczy szybciej, aby bez ktopotow badac wydajnosc komputerow. Rozwazmy przyktad,

przedstawiony w tab. 1 [ 1 ]:

Tab.1. PrzyWadowe czasy wykonania programow P1 i P2 na komputerach A B i C

Czas wykonania P1

Czas wykonania P2

taczny czas

wykonania P1+P2

Komputer A

1

1000

1001

Komputer B

10

100

110

Komputer C

20

20

40

Porownuja^c czasy wykonania pojedynczych testow uzyskamy nasl̂ puja^ce stwierdzenia:

a) A jest 10 razy szybszy od B dla P1;

b) B jest 10 razy szybszy od A dla P2;

c) A jest 20 razy szybszy od C dla P1:

d) C jest 50 razy szybszy od A dla P2;

e) B jest 2 razy szybszy od C dla P1;

f) C jest 5 razy szybszy od B dla P2;

4 W Internecie mozna znaiezc pewna^ wypowiedz, ktora w przekonaniu autora dobrze oddaje sytuacj?,
panujaca^ w dziedzinie porownywania wynikow pomiarow wydajnosci komputerow: ,,A benchmark is like
sex. Everybody wants it. everybody is sure of how to do it, but nobody can agree on how to compare
performance'1
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Pojedyncze stwierdzenia moga^ bye uzyteczne, ale zbiorcze porownanie moze bye

ktopotliwe - ktory komputer jest najbardziej wydajny? Porownajmy zatem tqczny czas

wykonania programow P1 i P2:

g) B jest 9.1 razy szybszy niz Adla P1+P2;

h) C jest 25 razy szybszy niz A dla P1+P2;

i) C jest 2.75 razy szybszy niz B dla P1+P2;

Czyzby wi§c najszybszy byf komputer C? Proba odpowiedzi na to pytanie wymaga

przeprowadzenia klasyfikacji sposobow uogolniania wynikow pomiarow.

Ze wzgledu na metod§ uzyskiwania wskaznikow wydajnosciowych mozna wyroznic:

a) pomiary bezwzgledne;

b) wskazniki wzgl^dne.

Ze wzgledu na metod^ uporza^dkowania wynikow uogolnionych przy porownywaniu

wielokryterialnym mozna wyroznic:

a) uzyskanie porza^dku metodq wyznaczania dla skfadowych ocen:

• sredniej arytmetycznej;

• sredniej geometrycznej ( czasy pomiarow sâ  dodatnie niezerowe);

b) uzyskanie porzqdku na podstawie rozktadu wyrownuja^cego.

Wymienione melody porza^dkowania mozna stosowac zarowno do wskaznikow

bezwzgl^dnych, jak i wzgl^dnych.

Jesli obcia^zenie (ang. workload) sWada sie z wykonywanych z tâ  sama^ cz^stoscia,

programow P1 i P2, wyzej przedstawione stwierdzenia (g - i) pozwalaja^ okreslic wzgl̂ dny

czas wykonania zadania na poszczegolnych komputerach. Mozna tez wtedy do

porownania wydajnosci komputerow zastosowac srednia_ arytmetyczna^ czasow wykonania

poszczegolnych programow zestawu. Jesli natomiast programy, skfadaja^ce si§ na

rzeczywiste obcia^zenie systemu, nie wykonujq sie z ta_ sama^ cz§stoscia_, mozna kazdemu

programowi przypisac wage, okreslaja^cq. jego procentowa^ czestosc wystepowania

w obcia^zeniu rzeczywistym i obliczyc ivazony czas wykonania zadania

(1) CW = ^(w*czosi)
i-i

gdzie: CW - wazony czas wykonania zadania;

Wj - waga, przyporzqdkowana i-temu sktadnikowi zadania;

czasi - czas wykonania i-tego skladnika zadania;
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Metoda wyrownywania obciazeri

Rozwazmy przyktad trzech roznych rozktadow, odpowiadajacych cz^stosci

wyst^powania programow P1 i P2 w obciazeniach dla komputerow A, B i C z tab.1. W celu

wyrownania czasu wykonania poszczegolnych sktadowych wagi dla danego rozktedu sa_

uzyskane jako liczby odwrotnie proporcjonalne do czasu wykonania programow P1 i P2 na

danym komputerze. Obliczmy dla przyktadu wag? dla programu P1, wykonywanego na

komputerze B:

(2) W](B) = —I^2!

Rozktad RB wyrownuje obciazenia komputera B, bo wazone czasy wykonania zadaii P1

(0.909 *1 = 0.909) i P2 (0.091 * 100= 0.910) sa^ w przyblizeniu rowne. Uzyskane wten

sposob rozktady dla wszystkich komputerow sa_ przedstawione w tab.2.

Tab.2. Przyktad rozktadow RA, RB, RC dla komputerow A, B i C z tab.1

Waga dia P1

Waga dla P2

RozWad

RA

0.999

0.001

Rozktad

RB

0.909

0.091

Rozklad
RC

0.50

0.50

Tab.3. Wazone czasy wykonania zadania CW dla komputerow A, B i C wzgleclem rozktadow RA,
RB i RC

CW wzgl^dem

rozktadu RA

CW wzgl^dem

rozktedu RB

CW wzglfdem

rozktedu RC

Komputer A

2.00

91.91

500.50

Komputer B

10.09

.-;>; 18:19

55.00

Komputer C

20.00

20.00

20.00

Wazony czas wykonania zadania o rozkladzie R, wyrownujapym czasy wykonania

programow P1 i P2 na danym komputerze mozna obliczyc jako:

(3) CW(A) = (0.999*1) + (0.001 * 1000) = 0.999 + 1=2;

(4) CW(B) = (0.909*10) + (0.091 * 100) = 9.09 + 9.10 = 18.19;

(5) CW(C) = (0.50*20) + (0.50*20) = 10 + 10 = 20;
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Podobnie mozna obliczyc pozostale czasy wykonania zadari dla przyj?tych rozkladow.

Zacienione pola w tabeli 3 odpowiadaja^ obliczonym powyzej wazonym czasom wykonania

zadania dla rozWadu wyrownujqcego wzgl?dem macierzystego komputera. Wykonanie na

komputerze A programow P1 i P2 zgodnie z rozkladem wyrownuftcym:

1) dla komputera macierzystego A daje wazony czas wykonania zadania rowny 2.00;

2) dla komputera B daje wazony czas wykonania zadania rowny 91.91;

3) dla komputera C daje wazony czas wykonania zadania rowny juz 500.5.

Wobec tego porownywanie danych w poszczegolnych wierszach, czyli czasow wykonania

zadania, sWadajqcego si? z programow P1 i P2, wykonujqcych si? zgodnie z przyj?tym

rozWadem, daje dla kazdego wiersza rozne wyniki. Wedlug danych z wiersza dla rozkladu

RA, komputer A jest 10 razy szybszy od komputera C, a wedlug wiersza dla rozkfadu RC

komputer C jest ok. 25 razy szybszy od komputera A. Konieczne jest zatem przyj?cie za

wzorcowe nie tylko programow, wchodzqcych w sktad zadania testowego, ale i ustalonego

rozkladu cz?stosci wykonywania poszczegolnych programow testowych.

Metoda wyrownywania obciazeh wzgledem maszyny wzorcowej

Podejscie zblizone do powyzszego, polegajqce na wyrownaniu (normalizacji) czasu

wykonania wzgledem maszyny wzorcowej wykorzystano przy projektowaniu wczesnej

wersji benchmarku SPEC (System Performance Evaluation Corporation,

http://www.specbench.org/), gdzie za wzorcowy przyjfto czas wykonania zadaii

skladowych na komputerze VAX - 11/780. Aktualnie (SPEC CPU2000) komputerem

wzorcowym jest UltraSPARC 10 [11]. Badania na testowanym komputerze wykonuje si?

za pomoca^ ustalonego zbioru programow skladowych, wykonywanych zgodnie

z rozkladem wyrownuja^cym, obliczonym wzgledem maszyny wzorcowej. Interpretacja

wynikow testow polegaja^ca na tym, ze czas wykonania programu na komputerze

testowanym mozna oszacowac jako iloczyn wskaznika SPEC danej maszyny i czasu

wykonania na maszynie wzorcowej, moze niestety okazac si? mylqca (jak pokazano

w tab. 3).

Przy porownywaniu wydajnosci roznych komputerow mozna, na przyktad,

skorzystac ze wspomnianej wczesniej sredniej arytmetycznej, ba_dz tez sredniej

geometrycznej czasow wykonania poszczegolnych sWadowych testu, bezwzg^dnych

ba^dz znormalizowanych. Analiz? zachowania wybranych srednich przeprowadzimy,

kontynuuja^c poprzednie dane [1].

111



A. Miktus

Tab.4. Czasy wykonania programow z tab.1, znormalizowane wzgtedom kazdego komputera

Znormalizowany

czas wykonania P1

Znormalizowany

czas wykonania P2

Srednia

arytmetyczna

czasow

znormalizowanych

Srednia

geometryczna

czasow

znormalizowanych

;;j;3i||:;{3|||i;:.|;,ŝ ,. 1

A

1.0

1.0

1.0

B

10.0

0.1

ilili

1.0

c
20.0

0.02

10.01

0.63

;;;;;.:;N:-3|g|s|||||p& j

A

0.1

10.0

1.0

B

1.0

1.0

1.0

c
2.0

0.2

1.1

0.63

A

0.05

50.0

25.03

1.58

B

0.5

5.0

2.75

1.58

C

1.0

1.0

1.0

1.0

Czasy wykonania z tabeli 1 znormalizowano do kazdej maszyny. Jak widac, srednia

arytmetyczna czasow znormalizowanych zmienia si§ w zaleznosci od wyboru maszyny

wzorcowej (referencyjnej) - w kolumnach zacienionych dla normalizacji wzgl^dem

komputera A srednia ta jest dla B 5 razy wi^ksza niz A, podczas gdy w kolumnach

zacienionych dla normalizacji dla komputera B jest odwrotnie. Przy normalizacji wzgl^dem

komputera A komputer C jest najwolniejszy, ale przy normalizacji wzgle.dem C najszybszy.

Srednia geometryczna czasow znormalizowanych zachowuje si§ bardziej konsekwentnie,

niezaleznie od wyboru maszyny referencyjnej - A i B majeil? sama_ wydajnosc, a C jest

1.58 razy szybszy (1 / 0.63 = 1.58).

Podsumowujeic niedostatki metody, bazujqcej na normalizowanej sredniej

arytmetycznej, nalezy zauwazyc, ze poniewaz wagi sa^ tu obliczone proporcjonalnie do

czasu wykonania programow skladowych na maszynie wzorcowej, zaleza_one nie tylko od

cz^stotlivvosci wystepowania poszczegolnych sktadowych w rozktadzie obciajzenia, ale tez

i wtasciwosci wzorcowej maszyny. Niedogodnosci tej jest pozbawiona, jak widac na

podstawie tabeli 4, srednia geometryczna. Niestety, metoda sredniej geometrycznej jest

obarczona inna ,̂ powazna^ wadaj za jej pomoca_ nie mozna wprost przewidziec czasu

wykonania danego zadania - srednie z tabeli sugeruja^, ze wydajnosc maszyn A i B jest
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dla programow P1 i P2 taka sama, a jest to prawda tylko dla bardzo konkretnego rozWadu

obciazenia tzn. sto wykonari programu P1 na jedno wykonanie programu P2:

(6) W(100:1) = [100,1];

(7) CW(100:1)A = ( 100*1) + (1*1000) = 1100;

(8) CW(100:1)B = ( 100*10) + (1*100) = 1100;

(9) CW(100:1)C = ( 100*20) + (1*20) = 2200;

Wazone srednie arytmetyczne wskazuja^ ze maszyny A i B sa_ okoto dwukrotnie szybsze

od C, a srednie geometryczne, ze C jest o okoto 58% szybsza od A i B:

(10) GA = sqrt( 1 * 1000) =sqrt (1000) = 31.62

(11) GB = sqrt(10*100) = sqrt (1000) = 31.62

(12) GC = sqrt ( 20 * 20) = sqrt (400) = 20

(13) GA/GC = GB/GC = 31. 62 /20 = 1.58

Przy projektowaniu nowych testow nalezatoby da^zyc do uzyskania takiego wskaznika,

ktory umozliwialby nie tylko porownanie wydajnosci roznych komputerow, ale tez

przewidywanie czasu wykonania danego obciqzenia na podstawie tego wskaznika i czasu

wykonania na maszynie wzorcowej.

Dodatkowo cecha^ zastosowania metody sredniej geometrycznej (uzytej mifdzy

innymi w testach SPEC) jako metody uogolniania wydajnosci dla zestawu benchmarkow

jest to, iz dopinguje ona projektantow do skupienia uwagi na tych elementach systemu, dla

ktorych zwi^kszanie wydajnosci jest najJatwiejsze, a nie na tych, ktore sâ  na danej

maszynie najwolniejsze. Na przyktad, jesli jakies ulepszenie moze skrocic czas wykonania

jednego z testow z 2 sekund do 1, ocena, uzyskana za pomoca^ sredniej geometrycznej

b§dzie dla tego przypadku tak samo dobra jak dla skrocenia czasu wykonania innego

testuz 10000 do 5000s,

gdyz oczywiscie:

(14) .
1 V 5000

Mate programy sq znacznie bardziej podatne na udoskonalenia daja^ce znacza^cy, lecz nie

reprezentatywny wzrost wydajnosci. W takich przypadkach bardziej obiektywne sâ  miary,

uwzgl^dniaja^ce calkowity czas wykonania.
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4. Ocena ulepszeh

Po omowieniu sposobow definiowania, pomiaru i uogolniania wskaznikow

wydajnosciowych, czas na kilka uwag o ocenie ulepszeri w systemie, zarowno

dotycza_cych architektury srodowiska jak i usuwania wa^skich garde! w programach, na

ktorych najszybszym wykonaniu nam zalezy. Pojawia si§ pytanie: na ile ulepszenie,

przyspieszajc[ce prac§ pewnego fragmentu wykonywanego programu, niezaleznie od

przyczyny, moze poprawic wydajnosc calego badanego obiektu?

0 wptywie tego ulepszenia, zwi^kszajqcego szybkosc dziatania fragmentu programu

na przyspieszenie (ang. speedup) catosci mowi prawo Amdahla [1],[10], uzywaja^ce

dwoch poj^c:

1) Procentowego zakresu ulepszenia, czyli cz§sci czasu wykonania programu

pierwotnego, ktora moze skorzystac z ulepszenia. Np. jesli caly proces trwa 60s,

a cz^sc, ktorg^ mozna ulepszyc 20s, to wspotezynnik ten, oznaczony roboczo pzu

wynosi 1/3; pzu < 1;

2) Przyspieszenia (ang. speedup) fragmentu pf, rownego ilorazowi czasu wykonania

fragmentu pierwotnego i fragmentu po ulepszeniu (w tym miejscu milcza^co zaktadamy

ulepszenie programu, ale program moze oczywiscie pozostac niezmieniony,

a ulepszeniu ulec srodowisko: procesor, pami^c itd.).

Prawo Amdahla mowi, ze mozliwe do osiqgni^cia przyspieszenie dziatania calego obiektu,

uzyskane dzi^ki ulepszeniu fragmentu tego obiektu, jest ograniczone czasem, w ktorym

ulepszenie to moze zostac uzyte.Mozna to zapisac nast§pujqcymi zaleznosciami:

(15) Cms _ wykonania _ nowy ~ Czas _ wykonania _ stary

(16) Zmiana _ wydajnosci _ calosci =

f

pf
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Przykted (ocena wph/wu ulepszenia) f11:

Udalo si§ dziesi^ciokrotnie przyspieszyc fragment programu, wykonujqcy si§ poczaj:kowo

przez 40 % czasu wykonania calego programu. Jakie uzyskano przyspieszenie? Poniewaz

pzu = 0.40, pf = 10, zatem otrzymujemy

(17) Przyspieszenie_catosci = 1 / [ (1 - 0.4) + (0.4/10)] = 1 / [ 1 - 0.4 + 0.04] = 1 / 0.64 =

= 1.56

Gdyby udato si§ skrocic do zera czas wykonania tej cz^sci (w efekcie nieskohczonego

przyspieszenia fragmentu), najwi^ksze mozliwe przyspieszenie wynositoby :

(18) Przyspieszenie_calosci_max = 1 / [ (1 - 0.4) + (0.4/°°)] = 1 / 0.6 = 1.67

Przyktad (ocena rozwiazaii alternatvwnvch) [11:

Zatozmy, ze realizacja instrukcji pierwiastka kwadratowego FPSQRT jest odpowiedzialna

za 20% czasu wykonania benchmarku ma pewnej maszynie. Jedna^ z opcji zwi^kszenia

wydajnosci jest dodanie sprzeju, ktory b^dzie wykonywal t§ operacje 10-krotnie szybciej.

Druga, opcja_ jest dwukrotne przyspieszenie wykonania wszystkich instrukcji

zmiennoprzecinkowych, ktore sâ  odpowiedzialne za 50% czasu wykonania benchmarku.

Ktore rozwiqzanie da wi^ksze przyspieszenie? W wyniku obliczeh otrzymujemy:

(19) Przyspieszenie ( FRSQRT) = 1 / [ 1 - 0.2 + ( 0.2 /10 )] = 1 / 0.82 = 1.22

(20) Przyspieszenie ( ZMP ) = 1 / [ 1 - 0.5 + ( 0.5 / 2 )] = 1 / 0.75 = 1.33

Jesli zalozenia projektowe byfy realne, lepsze wyniki uzyskamy inwestujap w niewielkie

ulepszenie cz^sciej wyst^puja^cych w tescie instrukcji zmiennoprzecinkowych.

5. Okreslenie wymagah na narzedzie do wspomagania badania wydajnosci

Jak oszacowac cz^stotliwosc wyst^powania danej instrukcji w programie, jak

znalezc wa^skie gardto systemu? Jednym ze sposobow poza, na przykted, zastosowaniem

drogich monitorow sprz^towych, jest zastosowanie programu typu profiler,

umozliwiajqcego wykonanie nast^puja^cych operacji:

1) generacjf wymuszeh, steruja_cych praca programu,

2) pomiar i zapami^tanie badanych parametrow,

3) przetwarzanie ich w celu odrzucenia informacji nadmiarowych,

4) prezentacj^ w czytelny sposob wynikow.
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Przy tym profiler taki powinien ponadto miec nast$puja_ce wtesciwosci:

1) nie obciazac badanego systemu,

2) bye doktedny,

3) rejestrowac zdarzenia na roznym poziomie abstrakcji,

4) miecszeroki zakres zastosowari,

5) bye zgodny z szeroka gama^ badanych produktow (procesorow, systemow),

6) integrowac sie. z procesem projektowania, dostarczaja^c niezbednych wskazowek dla wykrycia

i usunifcia zatorow,

7) bye tatwy w uzyciu,

8) oczywiscie na dodatek bye tani.

6. Przyktad narzedzia, pomocnego przy badaniu wydajnosci

Przyktedem produktu, ktory cz^sciowo spelnia powyzsze kryteria jest program VTUNE

Performance Analyzer ver.4.5 firmy Intel [5]. Pozwala on na zbieranie, analizowanie

i zobrazowanie informacji dotycza^cych wydajnosci programow, pracuja^cych na

procesorach, wyprodukowanych przez Intel, od i486 wzwyz, pod kontrola^ systemow

operacyjnych Microsoft Windows 95/98/NT (http://developer.intel.com/vtune/).

Badaniu poddawany jest program wykonywalny (np. plik typu .exe lub .dll), przy czym

jesli dysponujemy kodem zrodtowym tego programu (w j^zykach C, Java, Fortran,

asembler), dla disasemblingu potrzebna jest kompilacja do postaci z informacjami dla

debuggera. Mozna badac sam program wykonywalny bez dost^pnego kodu zrodtowego,

jednak czytelnosc prezentowanych w czasie analizy fragmentow programu jest wtedy

mniejsza, gdyz uzyskujemy tylko kod asemblerowy dla docelowego procesora. Program

VTune wykonuje probkowanie (ang. sampling) czasu wykonania badanego programu

wykonywalnego przy przyj^tych parametrach uruchomienia, rejestruja^c adresy

wykonywanych w czasie probkowania instrukcji. Probkowaniu podlegaja^ nie tylko

instrukcje, naleza^ce do badanego kodu, ale tez wszystkie zadania aktywne w tie, w tym

zadania systemowe. Nalezy zauwazyc, ze mozemy dzi^ki temu badac program

wykonywalny wjego naturalnym srodowisku, bez przyjmowania cz^sto fatszywych zatozen

co do stanu obciazenia komputera zadaniami systemowymi. Sampling moze bye

wykonany jako time-based i event-based czyli probkowanie wyzwalanie jest zegarem lub

okreslonymi zdarzeniami (np. chybieniem pami^ci cache). Wedtug danych firmy Intel

narzut wnoszony przez zbieranie informacji o adresach punktow wykonania jest ragdu 1 %

czasu trwania samplingu. Po uzyskaniu adresow program umozliwia analiz^ punktow
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krytycznych (ang. hotspotow) badanej aplikacji. Poniewaz uzyskane na podstawie

probkowania wykresy sa_ bardzo uzyteczne do zgrubnej analizy zachowania badanej

aplikacji czy tez jej fragmentow, przedstawimy przyktadowe zrzuty ekranowe, uzyskane

w czasie analizy rzeczywistej aplikacji. Badanym obiektem jest program, sluzacy do

dekompresji pliku typu ,,.jpg" do postaci typu ,,.bmp". Jako wzorcowy, przyj^to program

,,djpeg", autorstwa Thomasa G. Lane5. Tekst zrodtowy zostat skompilowany za pomoca.

kompilatora MS Visual C++ v.6 i poddany analizie przy dekompresji (powszechnie

uznawanego za wzorcowy w tej klasie badaii) obrazu Jena.jpg". Na podstawie analizy

cz^stosci wywotania procedur (funkcja ,,callgraph" programu VTune - rys.1) stwierdzono,

ze procedura jpeg_idct_islow, wykonujqca odwrotng^ transformat^ kosinusowa^, jest

wywotywana dla badanego obrazu Jena.jpg" 6144 razy. Jest to jedna z dwoch najliczniej

wykonywanych procedur, jest wi§c dobrym kandydatem do ulepszeh (rys. 2). Badana

procedura, znajdujqca si§ w pliku jidctint.c spowodowala ok. 20% probek czasu

wykonania, zarejestrowanych w czasie samplingu. Po zastosowaniu zmian w procedurze,

zasugerowanych w [3,4], a polegaja^cych na wykorzystaniu do obliczeri IDCT instrukcji

MMX, uzyskano znaczqca. zmian§ w zachowaniu programu, przedstawiona^ na rys. 3.

Zmodyfikowana procedura spowodowata juz tylko ok. 6% zarejestrowanych probek, co

oznacza okoto trzykrotne przyspieszenie dziatania badanej procedury.

Wyniki te, pokazujg_ce skutecznosc przeprowadzonych zmian (przyspieszenie

badanego fragmentu programu okoto trzykrotnie), zostaty potwierdzone inna, metoda_,

przedstawiona. w [6].

Program VTune dysponuje rowniez funkcja. ,,code coach", umozliwiaja^ca. uzyskanie

podpowiedzi co do rodzaju instrukcji czy konstrukcji programowej, dajapej szans§ na

uzyskanie wi^kszej wydajnosci badanego kodu. Jest tez mozliwa statyczna i dynamiczna

analiza badanego programu, dzi^ki czemu mozna mi^dzy innymi analizowac polozenie

kodu w poszczegolnych liniach pami^ci cache, badac dane o wykonaniu kodu na

starszych typach procesorow bez zmian w konfiguracji sprz^towej komputera.

1 Linki do tekstow zrodtewych programu mozna znalezc na stronie organizacji Indepedent JPEG Group
(http ://www .ijg.org).
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Rys.1 Graficzne przedstawienie zaieznosci mî dzy procedurami badanego programu

Glenamt
I CailGraph Session;

E Djraiic fljio-V™

. .

• ^$&i>.
W=ilr-Code Analytb

I

Rys.2. Rozktad obci^zenia, generowanego przez wykonywany program, jako funkcji adresu
w kodzie zrodtowym programu
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Rys. 3. Rozktad obcigzenia, generowanego przez wykonywany program, jako funkcji adresu wkodzie
zrodtowym programu po modyfikacji

7. Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych rozwazaii mozna zauwazyc trudnosci,

wyst^puja_ce przy probie okreslenia obiektywnej miary wydajnosci komputerow. Nalezy

rozwiazac problem wyboru wskaznikow jakosci, jak tez problem wyboru metod,

pozwalaja^cych na porownywanie roznych komputerow. W artykule omowiono stabe strony

wspomnianych metod, wskazujqc na metod§ wazonej sredniej geometrycznej jako

pozbawionej cz^sci niedostatkow innych metod. Omowiono rowniez zastosowanie

programu profiluja^cego VTune firmy Intel przy badaniu wydajnosci przykladowej aplikacji,

wykonywanej na wybranych komputerach. W przeprowadzonym eksperymencie

potwierdzono tez^ o mozliwosci utatwienia procesu podejmowania decyzji projektowych

przy tworzeniu wlasnych benchmarkow dzi^ki narz^dziom tego typu.
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