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Analiza wydajnosci aplikacji w srodowisku
MS Windows 98/NT/2000

Artur Miktus'

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono przeglad sposobéw definiowania, pomiaru i uogélniania
wskaznikéw wydajnosciowych komputeréow. Zaprezentowano przyktady oceny wptywu ulepszen
wybranych fragmentow systemu komputerowego na prace catego systemu. Omowiono
- zastosowanie aplikacji VTune? firmy Intel do analizy wydajnosci aplikacji w srodowisku MS
Windows 98/NT/2000.

1. Pomiary wydajnosci

Zagadnienie pomiaréw wydajnosci systeméw komputerowych pojawia sig czgsto
w trakcie ich projektowania, udoskonalania i uzytkowania. Wydajno$¢ systemu
komputerowego moze by¢ roznie rozumiana i, na przyktad, dla jednego uzytkownika,
pracujgcego na pojedynczym komputerze, zwigkszenie wydajnoéci oznacza, iz na tym
komputerze dany program wykona si¢ w krotszym czasie, a dla innego uzytkownika, na
przyktad administratora o$rodka obliczeniowego, ze w ciggu dnia pracy osrodek ten
wykona wiecej zadan (transakcji). Uzytkownicy moga wiec by¢ zainteresowani
zmniejszeniem czasu odpowiedzi® (ang. response time), czyli czasu od uruchomienia
programu do zakonczenia wykonywanego zadania, lub zwigkszaniem przepustowosci
(ang. throughput), czyli ilosci zadan catkowicie wykonanych w danej jednostce czasu.
Niezaleznie jednak od tego czy badamy czas odpowiedzi, czy przepustowosc, istotg
zagadnienia jest pomiar czasu wykonania jednego badz wielu zadan.
Niestety, nie zawsze czas wykonania wspomnianych zadan jest wartoscig publikowang

przy pordwnywaniu wydajnosci komputeréw. W dodatku moze on by¢ réznie definiowany.

! Zakiad Systeméw 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 wystepujace
w tekscie znaki sg zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi ich wiascicieli. Znaki te zostaly
uzyte jedynie w celu identyfikacji odpowiednich produktow.
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Zgodnie z naturalnym pojmowaniem czasu wykonania zadania przedmiotem pomiaru jest
odcinek czasu miedzy uruchomieniem a zakoniczeniem zadania, wigczajac w to takze
czas odczytu danych z dysku czy czas potrzebny na wykonanie w tle zadan systemu
operacyjnego. Wezsze znaczeniowo jest pojecie czasu procesora, ktory nie obejmuje na
przyklad oczekiwania na zakoriczenie operacji wejcia/ wyjscia. Czas procesora moze
dalej by¢ podzielony na czas procesora dla uzytkownika (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 réwniez ustugi
zlecone przez program uzytkowy. Rozréznienie to mozna zauwazyé¢ w UNIX-owej
komendzie time, ktéra mierzy czas wykonania polecenia, podajac jako wynik trzy liczby:
real, user, sys. Na podstawie czasu odpowiedzi uzyskujemy charakterystyki wydajnosci
systemu, a rozwazajac czas uzytkowy procesora badamy faczng wydajnos¢ procesora

i podsystemu pamieci.

2. Rodzaje benchmarkéw

Najlepszym badaczem wydajnosci systemu komputerowego zaréwno w sensie
czasu wykonania jak i przepustowosci jest operator, ktory w diuzszym okresie czasu
wykonuje te same codzienne, rutynowe zadania — uruchamia mieszanke swoich statych
programéw i komend systemu operacyjnego i mierzy czas ich wykonania. Niestety, nie
zawsze mozna postuzyé sie ta metoda, choéby ze wzgledu na kiopot w okresleniu
sktadnikow mieszanki pomiarowej. Wynika stad potrzeba wyréznienia specjalnych klas
programéw, stuzacych do testowania wydajnosci komputeréw (ang. benchmark). Mozna
w zwigzku z tym wyrézni¢ co najmniej 4 klasy takich programow [1]:

1. Rzeczywiste programy, uzywane do realizacji konkretnych zadan (np.kompilatory,
programy do generacji scen 3D), majace konkretne dane wejSciowe i parametry.
Przyktad: gra Quake. Pomiar iloci ramek obrazu, wyswietlonych w ciagu sekundy Sps”
(ang. frames per second) okresla jako$¢ systemu, w tym procesora i pamieci
komputera, procesora i pamieci karty grafiki, sterownikéw programowych karty grafiki
do wspolpracy z  konkretnym  systemem  operacyjnym i  sprzetem
(http://www.quake3arena.com/).

% Stosowana jest takze nazwa czas wykonania (ang. execution time).
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2. Programy typu ,rdzen” badZz ,jadro” (ang. kernel), czyli fragmenty rzeczywistych
programow, wyodrebnione dla celéw okreslania wydajnosci wyizolowanych elementow
komputera. Przyktad: Linpack [7].

3. Programy ,zabawkowe” (ang. toy benchmark), czyli niewielkie programy, rzedu 100 linii
kodu, ktorych wyniki sg znane uzytkownikowi jeszcze przed uruchomieniem programu.
Sg malte, tatwe w uzyciu i mozna je uruchomi¢ na praktycznie kazdym komputerze.
Przyktad: sito Erastotenesa, QuickSort.

4. Benchmarki syntetyczne, podobne w filozofii dziatania do kerneli, prébujg uchwycié¢
$rednig czestotliwosS¢ instrukeji i dostepéw do danych na podstawie analizy duzych
zbioréw programéw. Przykitad: Whetstone [8] i Dhrystone [9].

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wyniki wszystkich testow zalezg nie tylko od rodzaju

i szybko$ci wykonujgcego je procesora, ale tez od organizacji i parametréw czasowych

systemu pamigci oraz jakosci i parametrow optymalizacyjnych kompilatorow, uzytych do

otrzymania testéw.

Poniewaz czgsto sukcesy rynkowe firm komputerowych zalezg od publikowanych
wskaznikéw ,cena/ wydajno$¢”, firmy te podejmujg dziatania, majace na celu wykazanie,
za pomocg benchmarkéw, duzej wydajnosci produkowanych przez siebie komputerow.
Jest oczywiste, Ze rzeczywisty wzrost wydajnosci, odczuwany przez uzytkownika
w aplikacjach, nie musi korespondowaé ze wzrostem wydajnosci odnotowanym dla
benchmarkéw. W celu zwigkszenia wiarygodnosci i wszechstronnosci testow, projektanci
benchmarkéw wprowadzajg cate zestawy programoéw, majac nadzieje, ze ewentualna
stabo$¢ jednego ze skiadnikow zestawu zostanie uzupetniona silng strong innego. Moze to
by¢ prawdg, szczegélnie gdy o wyniku testu, wprzeciwienstwie do efektow
fragmentarycznych, decyduje taczny czas wykonania catego zestawu. Przyktadami takich
zestawow sa;

a) SPEC CPU2000, sktadajacy sig z nastepujacych grup programow:

e 12 programéw, operujgcych na liczbach catkowitych (zestaw CINT 2000,
http://www.specbench.org/osa/cpu2000/CINT2000), wtym miedzy innymi
programy realizujgce zadania kompresji 5 plikow, kompilacji 5 plikow,
znajdowania optymalnego ruchu dla 5 rozktadébw na szachownicy,
modelowania trojwymiarowego obrazu o rozmiarze 150 na 150 pikseli czy
symulaciji pracy obiektowej bazy danych.
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e 14 programéw, operujacych na liczbach zmiennoprzecinkowych (zestaw
CFP 2000, http://www.specbench.org/osa/cpu2000/CFP2000), w tym miedzy

innymi programy rozpoznawania obiektow, bazujgce na sieci neuronowej,

symulacji propagacji fal sejsmicznych czy badania dynamiki obiektow
w zderzeniach niesprezystych.

b) 3Dmark 2000 i Video 2000 firmy MadOnion (http://www.madonion.com),
wykonujgce fragmenty aplikacji graficznych, testujgce podsystem procesora,

pamieci i karty grafiki.
3. Definiowanie, poréwnywanie i uogoélnianie wskaznikéw wydajnosciowych®

Na pozor wystarczy uzgodni¢ zestaw programéw, srodowisko badan i definicje, co
to znaczy szybciej, aby bez kiopotow bada¢ wydajnos¢ komputeréw. Rozwazmy przykiad,

przedstawiony w tab.1 [1]:

Tab.1. Przyktadowe czasy wykonania programéw P1 i P2 na komputerach A Bi C

Komputer A Komputer B Komputer C
Czas wykonania P1 1 10 20
Czas wykonania P2 1000 100 20
taczny czas 1001 110 40
wykonania P1+P2

Poréwnujac czasy wykonania pojedynczych testow uzyskamy nastgpujace stwierdzenia:
a) Ajest 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) Bjest2razyszybszy od Cdla P1;

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

“ W Internecie mozna znalezé pewng wypowiedz, ktéra w przekonaniu autora dobrze oddaje sytuacie,
panujaca W dziedzinie poréwnywania wynikow pomiaréw 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”
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Pojedyncze stwierdzenia mogg byé¢ uzyteczne, ale zbiorcze poréwnanie moze byc¢
kiopotliwe — ktéry komputer jest najbardziej wydajny? Poréwnajmy zatem fgczny czas
wykonania programéw P1 i P2:

g) Bjest 9.1 razy szybszy niz A dla P1+P2;

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

i) C jest2.75 razy szybszy niz B dla P1+P2;

Czyzby wigc najszybszy byt komputer C? Préba odpowiedzi na to pytanie wymaga
przeprowadzenia klasyfikacji sposobéw uogéiniania wynikéw pomiaréw.

Ze wzgledu na metode uzyskiwania wskaznikow wydajnosciowych mozna wyréznié:
a) pomiary bezwzgledne;
b) wskazniki wzgledne.
Ze wzgledu na metode uporzadkowania wynikow uogdlnionych przy poréwnywaniu
wielokryterialnym mozna wyréznié:
a) uzyskanie porzadku metoda wyznaczania dia sktadowych ocen:
e S$redniej arytmetyczne;j;
* Sredniej geometrycznej ( czasy pomiaréw sg dodatnie niezerowe);
b) uzyskanie porzadku na podstawie rozktadu wyréwnujacego.
Wymienione metody porzadkowania mozna stosowaé zaréwno do wskaznikow
bezwzglednych, jak i wzglednych.

Jesli obcigzenie (ang. workload) sktada sie z wykonywanych z tg samg czestoscig
programow P1 i P2, wyzej przedstawione stwierdzenia (g — i) pozwalajg okreslic wzgledny
czas wykonania zadania na poszczegélnych komputerach. Mazna tez wtedy do
porownania wydajnosci komputeréw zastosowaé Srednig arytmetyczng czaséw wykonania
poszczegolnych programéw zestawu. Jesli natomiast programy, skfadajgce sie na
rzeczywiste obcigzenie systemu, nie wykonujg sie z tg samg czestoscig, mozna kazdemu
programowi przypisa¢ wage, okreslajacg jego procentowg czesto$¢ wystepowania
w obcigzeniu rzeczywistym i obliczy¢ wazony czas wykonania zadania

(1) CW = 2 (w.' * Czas.-)
i=]

gdzie: CW — wazony czas wykonania zadania;
Wi — waga, przyporzadkowana i-temu sktadnikowi zadania;

Czas; — czas wykonania i-tego sktadnika zadania;
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Metoda wyréwnywania obciazen

Rozwazmy przyktad trzech roznych rozktadéw, odpowiadajacych czestosci
wystepowania programéw P1 i P2 w obcigzeniach dla komputeréw A, B i C z tab.1. W celu
wyréwnania czasu wykonania poszczegodlnych skiadowych wagi dla danego rozktadu s
uzyskane jako liczby odwrotnie proporcjonalne do czasu wykonania programéw P1i P2 na
danym komputerze. Obliczmy dla przyktadu wage dla programu P1, wykonywanego na
komputerze B:

@) e T(P1T)(f ?(P?)

Rozklad RB wyréwnuje obcigzenia komputera B, bo wazone czasy wykonania zadan P1
(0.909 *1 = 0.909) i P2 (0.091 * 100= 0.910) sg w przyblizeniu réwne. Uzyskane w ten

sposob rozktady dla wszystkich komputeréw sg przedstawione w tab.2.

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

Rozktad Rozkiad Rozktad
RA RB RC
Waga dia P1 0.999 0.909 0.50
Waga dla P2 0.001 0.091 0.50

Tab.3. Wazone czasy wykonania zadania CW dla komputeréw A, B i C wzgledem rozkiadow RA,

RBiRC
Komputer A Komputer B Komputer C
CW wzgledem 200 10.09 20.00
rozktadu RA .
CW wzgledem 91.91 7 20.00
rozktadu RB
CW wzgledem 500.50 55.00 2000
rozktadu RC .

Wazony czas wykonania zadania o rozkladzie R, wyréwnujgcym

programow P1 i P2 na danym komputerze mozna obliczy¢ jako:
+(0.001 * 1000) = 0.999 + 1 =2;
(4 CW(B)=(0.909*10) + (0.091 *100) =9.09 + 9.10 = 18.19;
(65)  CW(C)=(0.50"20) + (0.50*20)=10+10=20;

(3)  CW(A) = (0.999"1)
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Podobnie mozna obliczyé pozostate czasy wykonania zadan dla przyjetych rozktadow.
Zacienione pola w tabeli 3 odpowiadajg obliczonym powyzej wazonym czasom wykonania
zadania dla rozktadu wyréwnujgcego wzgledem macierzystego komputera. Wykonanie na
komputerze A programéw P1 i P2 zgodnie z rozktadem wyréwnugcym:

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

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

3) dla komputera C daje wazony czas wykonania zadania réwny juz 500.5.
Wobec tego poréwnywanie danych w poszczegodinych wierszach, czyli czaséw wykonania
zadania, skfadajacego sie z programow P1 i P2, wykonujacych sie zgodnie z przyjetym
rozktadem, daje dla kazdego wiersza rézne wyniki. Wedtug danych z wiersza dla rozkiadu
RA, komputer A jest 10 razy szybszy od komputera C, a wedtug wiersza dla rozktadu RC
komputer C jest ok. 25 razy szybszy od komputera A. Konieczne jest zatem przyjecie za
wzorcowe nie tylko programéw, wchodzacych w sktad zadania testowego, ale i ustalonego
rozktadu czestosci wykonywania poszczegbinych programoéw testowych.

Metoda wyréwnywania obciazen wzgledem maszyny wzorcowej

Podejscie zblizone do powyzszego, polegajace na wyréwnaniu (normalizacji) czasu
wykonania wzgledem maszyny wzorcowej wykorzystano przy projektowaniu wczesnej
wersji  benchmarku SPEC (System  Performance  Evaluation Corporation,
http://www.specbench.org/), gdzie za wzorcowy przyjeto czas wykonania zadan
sktadowych na komputerze VAX - 11/780. Aktualnie (SPEC CPU2000) komputerem
wzorcowym jest UltraSPARC 10 [11]. Badania na testowanym komputerze wykonuje sie
Zza pomocg ustalonego zbioru programow sktadowych, wykonywanych zgodnie
zrozktadem wyrownujgcym, obliczonym wzgledem maszyny wzorcowej. Interpretacja
wynikéw testéw polegajaca na tym, ze czas wykonania programu na komputerze
testowanym mozna oszacowaé jako iloczyn wskaznika SPEC danej maszyny i czasu
wykonania na maszynie wzorcowej, moze niestety okazaé si¢ mylaca (jak pokazano
w tab. 3).

Przy poréwnywaniu wydajnosci réznych komputeréw mozna, na przykiad,
skorzysta¢ ze wspomnianej wczesniej $redniej arytmetycznej, badz tez Sredniej
geometrycznej czaséw wykonania poszczegdinych sktadowych testu, bezwzgkdnych
badz znormalizowanych. Analize zachowania wybranych $rednich przeprowadzimy,
kontynuujac poprzednie dane [1].
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Tab.4. Czasy wykonania programéw z tab.1, znormalizowane wzgledem kazdego komputera

Znormalizowany 1.0 10.0 | 20.0 0.1 1.0 2.0 0.05 0.5 1.0
czas wykonania P1

Znormalizowany 1.0 0.1 0.02 | 10.0 | 1.0 0.2 | 50.0 | 5.0 1.0
czas wykonania P2

Srednia 11 [25.03| 275 | 1.0
arytmetyczna
czasow

znormalizowanych

Srednia 063 | 1.58 | 1.58 | 1.0
geometryczna
czasow

znormalizowanych

Czasy wykonania z tabeli 1 znormalizowano do kazdej maszyny. Jak wida¢, $rednia
arytmetyczna czaséw znormalizowanych zmienia s w zalezno$ci od wyboru maszyny
wzorcowej (referencyjnej) — w kolumnach zacienionych dla normalizacji wzgledem
komputera A $rednia ta jest dla B 5 razy wieksza niz A, podczas gdy w kolumnach
zacienionych dla normalizacji dla komputera B jest odwrotnie. Przy normalizacji wzgledem
komputera A komputer C jest najwolniejszy, ale przy normalizacji wzgledem C najszybszy.
Srednia geometryczna czaséw znormalizowanych zachowuje sie bardziej konsekwentnie,
niezaleznie od wyboru maszyny referencyjnej — A i B majg te samg wydajnos¢, a C jest
1.58 razy szybszy (1/0.63 = 1.58).

Podsumowujgc niedostatki metody, bazujacej na normalizowanej $redniej
arytmetycznej, nalezy zauwazyé¢, ze poniewaz wagi sg tu obliczone proporcjonalnie do
czasu wykonania programéw sktadowych na maszynie wzorcowej, zalezg one nie tylko od
czestotliwosci wystepowania poszczegoélnych sktadowych w rozkiadzie obcigzenia, ale tez
i wtasciwosci wzorcowej maszyny. Niedogodnosci tej jest pozbawiona, jak wida¢ na
podstawie tabeli 4, srednia geometryczna. Niestety, metoda $redniej geometrycznej jest
obarczona inng, powazng wada: za jej pomocg nie mozna wprost przewidzie¢ czasu

wykonania danego zadania — $érednie z tabeli sugeruja, ze wydajno$¢ maszyn A iB jest
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dla programéw P1 i P2 taka sama, a jest to prawda tylko dla bardzo konkretnego rozktadu
obcigzenia tzn. sto wykonan programu P1 na jedno wykonanie programu P2:

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

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

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

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

Wazone érednie arytmetyczne wskazuja, ze maszyny A i B sg okoto dwukrotnie szybsze
od C, a érednie geometryczne, ze C jest o okoto 58% szybsza od A i B:

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

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

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

GA/ GC = GB/GC =31.62/20 = 1.58

Przy projektowaniu nowych testéw nalezaloby dazy¢ do uzyskania takiego wskaznika,
ktéry umozliwiatby nie tylko poréwnanie wydajnosci réznych komputeréw, ale tez
przewidywanie czasu wykonania danego obcigzenia na podstawie tego wskaznika i czasu
wykonania na maszynie wzorcowej.

Dodatkowo cechg zastosowania metody $redniej geometrycznej (uzytej miedzy
innymi w testach SPEC) jako metody uogolniania wydajnosci dla zestawu benchmarkéow
jest to, iz dopinguje ona projektantéw do skupienia uwagi na tych elementach systemu, dla
ktorych zwigkszanie wydajnosci jest najtatwiejsze, a nie na tych, ktére sg na danej
maszynie najwolniejsze. Na przyktad, jesli jakie$ ulepszenie moze skroci¢ czas wykonania
jednego z testow z 2 sekund do 1, ocena, uzyskana za pomocq $redniej geometrycznej
bedzie dla tego przypadku tak samo dobra jak dla skrocenia czasu wykonania innego
testu z 10000 do 5000s,

gdyz oczywiscie:
) e 00
V1oV 5000

Mate programy sg znacznie bardziej podatne na udoskonalenia dajace znaczacy, lecz nie
reprezentatywny wzrost wydajnosci. W takich przypadkach bardziej obiektywne sg miary,
uwzgledniajgce catkowity czas wykonania.
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4. Ocena ulepszen

Po omowieniu sposobéw definiowania, pomiaru i uogdlniania wskaznikow
wydajnosciowych, czas na kika uwag o ocenie ulepszei w systemie, zarowno
dotyczacych architektury srodowiska jak i usuwania waskich gardet w programach, na
ktorych najszybszym wykonaniu nam zalezy. Pojawia sie pytanie: na ile ulepszenie,
przyspieszajace prace pewnego fragmentu wykonywanego programu, niezaleznie od
przyczyny, moze poprawi¢ wydajno$¢ catego badanego obiektu?

O wptywie tego ulepszenia, zwiekszajacego szybko$¢ dziatania fragmentu programu
na przyspieszenie (ang. speedup) catosci moéwi prawo Amdahla [1],[10], uzywajace
dwoch pojeé:

1) Procentowego zakresu ulepszenia, czyli czesci czasu wykonania programu
pierwotnego, ktéra moze skorzysta¢ z ulepszenia. Np. jesli caly proces trwa 60s,

a czes¢, ktorg mozna ulepszy¢ 20s, to wspoiczynnik ten, oznaczony roboczo pzu

wynosi 1/3; pzu < 1;

2) Przyspieszenia (ang. speedup) fragmentu pf, réwnego ilorazowi czasu wykonania
fragmentu pierwotnego i fragmentu po ulepszeniu (w tym miejscu milczaco zaktadamy
ulepszenie programu, ale program mocze oczywiscie pozosta¢ niezmieniony,

a ulepszeniu ulec $rodowisko: procesor, pamiec itd.).

Prawo Amdahla méwi, ze mozliwe do osiggniecia przyspieszenie dziatania catego obiektu,
uzyskane dzieki ulepszeniu fragmentu tego obiektu, jest ograniczone czasem, w ktérym

ulepszenie to moze zostac uzyte.Mozna to zapisa¢ nastepujgcymi zalezno$ciami:

. : Zut
(15)  Czas _wykonania _nowy = Czas _wykonania _ stary * (1- pzu)+ Ef——
D

(16)  Zmiana _wydajnosci _calosci = —— SEHI

)| P2
(1- pzu) (pf]
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Przyktad (ocena wplywu ulepszenia) [1]:

Udato sig dziesigciokrotnie przyspieszy¢ fragment programu, wykonuijgcy sie poczatkowo
przez 40 % czasu wykonania catego 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 sig skroci¢ do zera czas wykonania tej czesci (w efekcie nieskorczonego
przyspieszenia fragmentu), najwigksze mozliwe przyspieszenie wynositoby :

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

Przykiad (ocena rozwigzan alternatywnych) [1]:

Zatézmy, ze realizacja instrukciji pierwiastka kwadratowego FPSQRT jest odpowiedzialna
za 20% czasu wykonania benchmarku ma pewnej maszynie. Jedng z opcji zwiekszenia
wydajnosci jest dodanie sprzetu, ktory bedzie wykonywat te operacje 10-krotnie szybcie;j.
Druga opcjg jest dwukrotne przyspieszenie wykonania wszystkich instrukciji
zmiennoprzecinkowych, kiére sg odpowiedzialne za 50% czasu wykonania benchmarku.
Ktore rozwigzanie da wigksze przyspieszenie? W wyniku obliczen otrzymujemy:

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

(20) Przyspieszenie (ZMP )=1/[1-05+(0.5/2)]=1/0.75=1.33

Jesli zalozenia projektowe byly realne, lepsze wyniki uzyskamy inwestujgc w niewielkie

ulepszenie czesciej wystepujacych w tescie instrukcji zmiennoprzecinkowych.

5. Okreslenie wymagan na narzedzie do wspomagania badania wydajnosci

Jak oszacowa¢ czegstotliwo$¢ wystepowania danej instrukcji w programie, jak
znalez¢ waskie gardio systemu? Jednym ze sposobow poza, na przyktad, zastosowaniem
drogich  monitorbw sprzetowych, jest zastosowanie programu typu profiler,
umozliwiajgcego wykonanie nastepujacych operacii:

1) generacje wymuszen, sterujacych praca programu,

2) pomiar i zapamigtanie badanych parametrow,

3) przetwarzanie ich w celu odrzucenia informacji nadmiarowych,
4) prezentacje w czytelny sposdb wynikow.
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Przy tym profiler taki powinien ponadto mie¢ nastepujgce wtasciwosci:

—_

nie obcigza¢ badanego systemu,

n

by¢ doktadny,

H W

)
)
) rejestrowac zdarzenia na réznym poziomie abstrakcji,
) mie¢ szeroki zakres zastosowan,

)

o

by¢ zgodny z szeroka gamg badanych produktéw (procesorow, systemow),

(22}

) integrowaé sie z procesem projektowania, dostarczajac niezbednych wskazéwek dla wykrycia
i usuniecia zatorow,

7) byé¢ tatwy w uzyciu,

8) oczywiscie na dodatek by¢ tani.

6. Przyktad narzedzia, pomocnego przy badaniu wydajnosci

Przyktadem produktu, ktory czesciowo spetnia powyzsze kryteria jest program VTUNE
Performance Analyzer ver.4.5 firmy Intel [5]. Pozwala on na zbieranie, analizowanie
i zobrazowanie informacji dotyczacych wydajnosci programéw, pracujgcych na
procesorach, wyprodukowanych przez Intel, od i486 wzwyz, pod kontrolg 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 jezykach C, Java, Fortran,
asembler), dla disasemblingu potrzebna jest kompilacja do postaci z informacjami dia
debuggera. Mozna bada¢ sam program wykonywalny bez dostepnego kodu zrédtowego,
jednak czytelno$¢ prezentowanych w czasie analizy fragmentéw programu jest wtedy
mniejsza, gdyz uzyskujemy tylko kod asemblerowy dla docelowego procesora. Program
VTune wykonuje prébkowanie (ang. sampling) czasu wykonania badanego programu
wykonywalnego przy przyjetych parametrach uruchomienia, rejestrujgc adresy
wykonywanych w czasie prébkowania instrukcji. Probkowaniu podlegajg nie tylko
instrukcje, nalezace do badanego kodu, ale tez wszystkie zadania aktywne w tle, w tym
zadania systemowe. Nalezy zauwazy¢, ze mozemy dzigki temu badaC program
wykonywalny w jego naturalnym $rodowisku, bez przyjmowania czgsto fatszywych zatozen
co do stanu obcigzenia komputera zadaniami systemowymi. Sampling moze byc¢
wykonany jako time-based i event-based czyli prébkowanie wyzwalanie jest zegarem lub
okreslonymi zdarzeniami (np. chybieniem pamigci cache). Wedtug danych firmy Intel
narzut wnoszony przez zbieranie informacji o adresach punktéw wykonania jest rzedu 1 %

czasu trwania samplingu. Po uzyskaniu adresow program umozliwia analize punktéw

116



Analiza wydajnosci aplikacji ...

krytycznych (ang. hotspotéw) badanej aplikacji. Poniewaz uzyskane na podstawie
prébkowania wykresy sg bardzo uzyteczne do zgrubnej analizy zachowania badanej
aplikacji czy tez jej fragmentdw, przedstawimy przyktadowe zrzuty ekranowe, uzyskane
w czasie analizy rzeczywistej aplikacji. Badanym obiektem jest program, stuzacy do
dekompresji pliku typu ,.jpg” do postaci typu ,.bmp”. Jako wzorcowy, przyjeto program
,djpeg”, autorstwa Thomasa G. Lane®. Tekst zrodiowy zostat skompilowany za pomocg
kompilatora MS Visual C++ v.6 ipoddany analizie przy dekompresji (powszechnie
uznawanego za wzorcowy W tej klasie badan) obrazu ,lena.jpg”. Na podstawie analizy
czestodci wywotania procedur (funkcja ,callgraph” programu VTune - rys.1) stwierdzono,
ze procedura jpeg_idct_islow, wykonujaca odwrotng transformate kosinusowa, jest
wywotywana dla badanego obrazu ,lena.jpg” 6144 razy. Jest to jedna z dwéch najliczniej
wykonywanych procedur, jest wigc dobrym kandydatem do ulepszen (rys. 2). Badana
procedura, znajdujgca sie w pliku jidctint.c spowodowata ok. 20% prébek czasu
wykonania, zarejestrowanych w czasie samplingu. Po zastosowaniu zmian w procedurze,
zasugerowanych w [3,4], a polegajacych na wykorzystaniu do obliczen IDCT instrukcji
MMX, uzyskano znaczacg zmiane w zachowaniu programu, przedstawiong na rys. 3.
Zmodyfikowana procedura spowodowata juz tylko ok. 6% zarejestrowanych prdobek, co
oznacza okoto trzykrotne przyspieszenie dziatania badanej procedury.

Wyniki te, pokazujgce skuteczno$¢ przeprowadzonych zmian (przyspieszenie
badanego fragmentu programu okoto trzykrotnie), zostaty potwierdzone inng metoda,
przedstawiong w [6].

Program VTune dysponuje réwniez funkcjg ,code coach”, umozliwiajacg uzyskanie
podpowiedzi co do rodzaju instrukcji czy konstrukcji programowej, dajgcej szanse na
uzyskanie wigkszej wydajnosci badanego kodu. Jest tez mozliwa statyczna i dynamiczna
analiza badanego programu, dzieki czemu mozna miedzy innymi analizowaé potozenie
kodu w poszczegéinych liniach pamieci cache, bada¢ dane o wykonaniu kodu na

starszych typach procesoréw bez zmian w konfiguracji sprzetowej komputera.

® Linki do tekstow zrodtowych programu mozna znalez¢ na stronie organizaciji Indepedent JPEG Group
(http://www.ijg.org).
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f E-\WPEGSH!

peg_til_st_buffe

/ finish_input_pass
1 starl_MCU 3
//’// o starl | row

[DIPE G EXE/ jpeg_dct_slow_Court=E144, Time=40ms. T otal=:

Rys.1 Graficzne przedstawienie zaleznosci migdzy procedurami badanego programu

Rys.2. Rozkiad obcigzenia, generowanego przez wykonywany program, jako funkcji adresu
w kodzie zrédtowym programu
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ViunctTM

S, Static Coda Analysic
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Rys. 3. Rozkiad obcigzenia, generowanego przez wykonywany program, jako funkcji adresu w kodzie
zrodtowym programu po modyfikacii

7. Podsumowanie

Na podstawie zaprezentowanych rozwazan mozna zauwazyé trudnosci,
wystepujace przy probie okreslenia obiektywnej miary wydajnosci komputeréw. Nalezy
rozwigza¢ problem wyboru wskaznikow jakosci, jak tez problem wyboru metod,
pozwalajacych na porownywanie réznych komputeréw. W artykule oméwiono stabe strony
wspomnianych metod, wskazujgc na metode wazonej $redniej geometrycznej jako
pozbawionej czesci niedostatkéw innych metod. Omoéwiono réwniez zastosowanie
programu profilujgcego VTune firmy Intel przy badaniu wydajno$ci przyktadowej aplikaci,
wykonywanej na wybranych komputerach. W przeprowadzonym eksperymencie
potwierdzono teze o mozliwosci utatwienia procesu podejmowania decyzji projektowych
przy tworzeniu wtasnych benchmarkéw dzigki narzedziom tego typu.
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