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Perché valutare le prestazioni?

• Misura/Valutazione quantitativa delle prestazioni (velocità….). 

• Fare scelte intelligenti (e.g. installare nuovo hardware o nuovo sw).

• Orientarsi nell’acquisto di nuovo hw.

• Fatturazione delle prestazioni.

Le prestazioni migliorano perché:

- Incrementa la quantità di lavoro nell’unità di tempo (throughput)

- Diminuisce il tempo di esecuzione.

Domande:

Un processore più veloce cosa influenza?

Più processori dedicati, cosa modificano?
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Criteri (metrica) di valutazione orientati 
all’utente

1) Velocità di esecuzione

2) Quantità di informazione elaborata.

Il criterio di valutazione adeguato dipende dall’utilizzo del calcolatore!

1) Utilizzo personale -> tempo di esecuzione.

2) Utilizzo come server -> throughput.

Throughput:

Ammontare di lavori svolti in un dato tempo.

(accessi a banche dati, programmi, transazioni commerciali…).

Domande:

Un processore più veloce cosa influenza?

Più processori dedicati, cosa modificano?
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Esempio

pA = 2 (tA = 0.5)   pB = 1.5 (tB = 0.666…) 

Valutazione in termini di tempo di prestazioni:

pB / pA = 0.75 B ha prestazioni pari al 75% di A.

Variazione delle prestazioni percentuale: (pB – pA) / pA = -0.25%

Utilizzando il tempo di esecuzione: 

(1/tB) / (1/tA) = tA / tB = 75%

Variazione delle prestazioni percentuale: (1/tB – 1/tA) /(1/ tA) =  tA*(1/tB – 1/tA) = ½ * (- ½ ) = -0.25%

Valutazione in termini di tempo di esecuzione:

tB/tA = (2/3) / (1/2) = 4/3 = 1.3333…. B richiede il 133% del tempo di A per eseguire il programma.

Variazione delle prestazioni percentuale: (tB – tA) / tA = (2/3 – 1/2) / (1/2) = 1/3 => 33.3…%

B richiede 33.3…% in più per l’esecuzione del programma. 
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Unità di misura delle prestazioni (CPI)

Determinazione del numero di cicli di clock:

Cicli di clock per istruzione (CPI) = Cicli_clock_CPU_programma / Numero_istruzioni

Tempo di CPU [s] = 

Numero_cicli_clock * Periodo_clock = Numero_cicli_clock / Frequenza_clock.

Quindi: 

TCPU = CPI * Numero_Istruzioni * Tclock
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Esempio

Tempo di esecuzione del programma: 1.2s

Numero di istruzioni: 400k.

Clock: 1Mhz.

Per l’esecuzione del programma, occorrono: #Cicli_clock = 106 * 1.2 

CPI = #Cicli_clock / #Istruzioni = 3.

NB Sulle macchine di oggi il CPI è inferiore ad 1.

Tmedio =                                = CPI * Tclock

Ttot = CPI * Tclock * #Istruzioni

Istruzioni#

T

Istruzioni#

t
toti i



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Misura del tempo di esecuzione

Tempo di esecuzione -> dipende dal mix di istruzioni 

Numero di cicli di clock per istruzione (CPI) = Cicli_clock_CPUprogramma / Numero_istruzioni

 Tempo di esecuzione = CPI * Tclock.

Numero di istruzioni per secondo (MIPS) = 

Numero di operazioni in virgola mobile per secondo (MFLOPS) =








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medio
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lt

t

0

0 li numero di istruzioni di tipo i (=> frequenza)

ti tempo di esecuzione dell’istruzione di tipo i

(numero_istruzioni / 106 ) / tempo_esecuzione 

(numero_operazioniFP / 106 ) / tempo_esecuzione 
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Misura delle prestazioni mediante CPI
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•CPIi numero di cicli di clock per istruzioni di tipi i.

•li Numero di volte che l’istruzione i viene eseguita nel programma.

•fi Frequenza con cui l’istruzione i viene eseguita nel programma.
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(              rappresenta il numero di istruzioni = lTOT)
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Esempio

Frequenza cicli di clock

ALU 43% 1

Load 21% 4

Store 12% 4

Branch 12% 2

Jump 12% 2

Si consideri un calcolatore in grado di eseguire le 

istruzioni riportate in tabella:

Calcolare CPI e il tempo di CPU per eseguire un 

programma composto da 200 istruzioni 

supponendo di usare una frequenza di clock pari a 

500 MHz.

CPI = 0,43 * 1 + 0,21 * 4 + 0,12 * 4 + 0,12 * 2 + 0,12 * 2= 2,23

TCPU = 200 * 2,23 * 2ns = 892ns
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MIPS = milioni di istruzioni per secondo

Problemi:

· dipende dall'insieme di istruzioni, quindi è difficile confrontare computer con diversi insiemi di 

istruzioni;

• Il tempo totale di esecuzione dipende da diverse caratteristiche: dischi, sottosistema di I/O, 

sottosistema grafico …. Per questo motivo occorre menzionare la configurazione del sistema.

• varia a seconda del programma considerato;

• può variare in modo inversamente proporzionale alle prestazioni!

• valore di picco, scelgo il mix di istruzioni per massimizzare il MIPS misurato (fuorviante).

Esempio: macchina con hardware opzionale per virgola mobile. Le istruzioni in virgola mobile 

richiedono più cicli di clock rispetto a quelle che lavorano con interi, quindi i programmi che usano

l'hardware opzionale per la virgola mobile in luogo delle routine software per tali operazioni

impiegano meno tempo ma hanno un MIPS più basso. L'implementazione software delle istruzioni in 

virgola mobile esegue semplici istruzioni, con il risultato di avere un elevato MIPS, ma ne esegue

talmente tante da avere un più elevato tempo di esecuzione!!

MIPS = (numero_istruzioni / 106 ) / tempo_esecuzione

MIPS = frequenza_clock / (CPI * 106) = 1/tclock * 1/ (CPI*106) = 1 / (tmedio*106)

tclock * CPI = tmedio

12/35A.A. 2018-2019
http:\\borghese.di.unimi.it\

Problemi con MIPS di picco

Intel i860 (1989) dichiarava:

- 2 operazioni VM al secondo

- Clock di 50 Mhz Prestazioni attese di 100 MFlops

MIPS R3000 (1989) dichiarava:

- 16 MFlops

- Clock a 33 Mhz

Su problemi reali l’i860 risultò 12% 

più lento del MIPS R3000

Intel i860 dichiarava i MFlops di picco, difficilmente raggiungibili e sostenibili. 
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I benchmark

MIPS / MFLOPS di picco poco significativi

Benchmarks = Programmi per valutare le prestazioni.

Benchmarks: Whetstone, 1976; Drystone, 1984. 

Kernel benchmark. Loop Livermore, Linpack, 1980. Problema: polarizzazione del risultato.

Benchmark con programmi piccoli (10-100 linee, 1980). Problema: mal si adattano alle strutture 

gerarchiche di memoria.
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Evaluating Architecture performances

Throughput, Response time, Execution time

Small programs can be incredibly fast (kernel benchmarks)

SPEC (System Performance Evaluation Cooperative)
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Indici SPEC (‘89, ‘92, ’95, ’00, ‘06, ‘16)

Insieme di programmi test.

Condizioni diverse: singolo / multiplo processore / time sharing.

Benchmark specifici per valutare S.O. e I/O.

SPEC’95 -> SPECint, SPECfp, base Sun SPARCstation 10/40.

Benchmark particolari:

SDM (Systems Development Multitasking).

SFS (System-level File Server).

SPEChpc96. Elaborazioni scientifiche ad alto livello.

Orientamento: Benchmark specifici.

http://www.spec.org/. The Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) is a non-

profit corporation formed to establish, maintain and endorse a standardized set of relevant 

benchmarks that can be applied to the newest generation of high-performance computers. SPEC 

develops benchmark suites and also reviews and publishes submitted results from our member 

organizations and other benchmark licensees.

http://www.spec.org/consortium/
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SPEC CPU200 CINT2000

Benchmark Language Category Full Descriptions 

164.gzip C Compression HTML Text

175.vpr C 
FPGA Circuit Placement 

and Routing 
HTML Text

176.gcc C 
C Programming Language 

Compiler 
HTML Text

181.mcf C 
Combinatorial 

Optimization 
HTML Text

186.crafty C Game Playing: Chess HTML Text

197.parser C Word Processing HTML Text

252.eon C++ Computer Visualization HTML Text

253.perlbmk C 
PERL Programming 

Language 
HTML Text

254.gap C Group Theory, Interpreter HTML Text

255.vortex C Object-oriented Database HTML Text

256.bzip2 C Compression HTML Text

300.twolf C 
Place and Route 

Simulator 
HTML Text
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Parallel SPEC

Weak scaling: La dimensione dei dati 

e programma (working set) cresce con 

il numero di nodi di elaborazione.

Strong scaling: la dimensione del 

programma e dei dati è fissa e 

aumentano le prestazioni con 

l’aumentare del numero dei nodi di 

elaborazione.

Anche valutazione dei cloud:

SPEC Cloud™ IaaS 2016

Anche Java server benchmark:

SPECjbb2015

http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/164.gzip/docs/164.gzip.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/164.gzip/docs/164.gzip.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/175.vpr/docs/175.vpr.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/175.vpr/docs/175.vpr.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/176.gcc/docs/176.gcc.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/176.gcc/docs/176.gcc.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/181.mcf/docs/181.mcf.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/181.mcf/docs/181.mcf.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/186.crafty/docs/186.crafty.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/186.crafty/docs/186.crafty.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/197.parser/docs/197.parser.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/197.parser/docs/197.parser.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/252.eon/docs/252.eon.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/252.eon/docs/252.eon.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/253.perlbmk/docs/253.perlbmk.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/253.perlbmk/docs/253.perlbmk.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/254.gap/docs/254.gap.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/254.gap/docs/254.gap.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/255.vortex/docs/255.vortex.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/255.vortex/docs/255.vortex.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/256.bzip2/docs/256.bzip2.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/256.bzip2/docs/256.bzip2.txt
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/300.twolf/docs/300.twolf.html
http://www.specbench.org/cpu2000/CINT2000/300.twolf/docs/300.twolf.txt
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Arithmetic intensity

Velocità di calcolo FLOPS (floating point per second): velocità del singolo core: Vcore.

In un’achitettura multi-core con P core la velocità di calcolo Vcalc = P * Vcore

Velocità di trasferimento dalla gerarchia di memoria. Per calcolarla dobbiamo capire quante 
operazioni devono essere fatte per ciascun byte caricato in cache, Nop / Byte (Arithmetic 
Intensity)

Se effettuiamo Nop >> 1 operazioni su ogni byte letto dalla memoria, avremo una velocità di calcolo 

massima pari a: Vmax = P * Vcore = [Byte /s]. 

Weak scaling, less memory 

request per byte
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Il modello “roofline”

AMD Opteron X2

2 elements:

- Computation

- Memory transfer

Per programmi con bassa intensità aritmetica 

(elevati accessi alla memoria per dato), il limite 

è offerto dal sistema di memoria.

Per programmi ad alta intensità, il limite è dato 

dalla capacità di elaborazione della CPU.

Memory speed = 16GB/s
Nessun benchmark può essere contenuto 

interamente in cache.
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Il modello “roofline”: Computation

AMD Opteron X2

Se non ci fossero problemi con la memoria le 

prestazioni sarebbero una linea orizzontale pari alla 

massima capacità di calcolo: 

Vcalc =  P * Vcore

Vcalc = cost = 16 Gflops per Opteron X2

Tutto quello che viene letto dalla memoria può essere 

elaborato senza stalli. 

Le prestazioni non dipendono dall’intensità 

aritmetica. Ma solo da P e Vcore.

Vcore = NCammini * NDati / cammino * #issue / sec
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Il modello “roofline”: Memory transfer

AMD Opteron X2

La memoria rifornisce la CPU. 

I dati vengono letti dalla memoria con una certa 

velocità massima: Vmem = [Byte]/[s].

Tutti i dati letti dalla memoria vengono elaborati: per 

ogni byte effettuo un numero di operazioni FP FP 

definite dall’intensità aritmetica. 

Maggiore è l’intensità, maggiore la velocità.

Come si inserisce nel grafico questo vincolo?

All’aumentare della velocità del sistema di memoria, 

la retta trasla verso sx.

Le prestazioni di memoria si valutano con un benchmark 

particolare: streaming benchmark.

Il sottosistema di memoria associato all’AMD Opteron 

X2 ha una velocità di trasferimento di picco di 16GFlop/s.
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Il modello “roofline”: riassunto

AMD Opteron X2

2 elements:

- Computation

- Memory transfer

Per programmi con bassa intensità aritmetica 

(elevati accessi alla memoria per dato), il limite 

è offerto dal sistema di memoria.

Per programmi ad alta intensità, il limite è dato 

dalla capacità di elaborazione della CPU.

Attainable GFLOPs/sec (Vcalc)= 

Min {Peak Memory BW × Arithmetic Intensity, Peak Floating-Point Performance}

Nessun benchmark può essere contenuto interamente in cache.
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Dall’Opteron X2 all’Opteron X4

Opteron X4 vs Opteron X2:

•Stesso sistema di memoria

•Numero doppio di processori (core)

•Numero quadruplo di operazionio in 

virgola mobile al secondo

• Doppia capacità aritmetica della pipeline

• Doppia capacità di fetch.

La velocità di elaborazione aumenta, ma solo per intensità 

aritmetiche superiori ad 1.

La velcocità di calcolo massima di 80 Gflops si raggiunge 

solo per un’intensità aritmetica pari a 5.
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Ottimizzazioni sulla parte di calcolo - 1

Cosa succede se le prestazioni 

del vostro programma risultano 

scadenti rispetto alle prestazioni 

attese?

Riempire meglio le pipeline.

Migliorare il mix di 

operazioni:
- Significativa percentuale di 

operazioni floating point 

- Bilanciamento tra 

Moltiplicazioni e addizioni
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Ottimizzazioni sulla parte di calcolo - 2

Cosa succede se le prestazioni 

del vostro programma risultano 

scadenti rispetto alle prestazioni 

attese?

Riempire meglio le pipeline.

Aumentare la 

parallelizzazione 

dell’esecuzione:
- Srotolamento dei cicli

- Ottimizzazione del mix delle 

istruzioni.



14

27/35A.A. 2018-2019
http:\\borghese.di.unimi.it\

Ottimizzazioni sulla parte di memoria - 3

Cosa succede se le prestazioni 

del vostro programma risultano 

scadenti rispetto alle prestazioni 

attese?

Caricare meglio i dati in CPU

Software pre-fetching:

- Precaricamento dei dati in cache.

- Speculazione sui dati.
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Ottimizzazioni sulla parte di memoria - 4

Cosa succede se le prestazioni 

del vostro programma risultano 

scadenti rispetto alle prestazioni 

attese?

Caricare meglio i dati in CPU

Affinità della memoria:

- Massimizzare gli hit.

- Separare il codice nei diversi core 

in modo che gli accessi in memoria 

siano all’interno della cache 

associato.

- Minimizzazione degli «invalidate».
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Quali ottimizzazioni?

Occorre migliorare il 

codice perchè venga 

raggiunto il «tetto». 

Massima velocità di 

calcolo raggiungibile.

La distanza dal tetto 

indica quando si 

guadagna.

Ottimizzazioni da 

eseguire in sequenza.
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Come rendere più veloci i calcolatori

Rendere veloce il caso più comune.

Si deve favorire il caso più frequente a discapito del più raro.

Il caso più frequente è spesso il più semplice e può essere quindi

reso più veloce del caso infrequente.

Legge di Amdahl

Il miglioramento delle prestazioni globali ottenuto con un miglioramento particolare (e.g. 

un’istruzione), dipende dalla frazione di tempo in cui il miglioramento era eseguito.

Esempio: Pentium e PentiumPro: a fronte di un raddoppio della frequenza di clock che è passata da 

100 a 200 Mhz, si è registrato un aumento delle prestazioni misurate tramite SpecInt di 1,7 volte e di 

1,4 volte misurate in SpecFloat.
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Corollario della legge di Amdhal

Se un miglioramento è utilizzabile solo per una frazione del tempo di esecuzione complessivo (Fm), 

allora non è possibile accelerare l’esecuzione più del reciproco di uno meno tale frazione: 

Speedupglobale < 1/(1-Fm).

Definizioni:

1. Frazionemigliorato (Fm 1), ovvero la frazione del tempo di calcolo della macchina originale che

può essere modificato per avvantaggiarsi dei miglioramenti. Nell'esempio precedente la frazione è 0.90.

Tm = Fm * Told

Tnm = (1- Fm) * Told

2. Speedupmigliorato (Sm  1), ovvero il miglioramento ottenuto dal modo di esecuzione più veloce. 

Speedupglobale = Told / Tnew = Told / (Fm / Sm + (1 – Fm)) * Told

Nel precedente esempio questo valore viene fornito nella colonna chiamata Speedup_migliorato (pari a 

2).
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Esempio numerico

Somma di 10 variabili scalari e somma di una coppia di matrici bidimensionali 
12x10

Supponiamo che solo la somma di matrici sia parallelizzabile e che abbiamo a 
disposizione 40 processori su cui parallelizzare. Ogni operazione di somma costa 
un tempo t.

Qual è lo speed-up?

Il tempo senza parallelizzazione sarà: 10t + (12x10)t = 130 t

Il tempo dopo la parallelizzazione sarà: 10t + ((12x10) / 40 )t = 13 t

Lo speed-up sarà quindi: 130 t / 13 t = 10

La velocità aumenta di 10 volte e non di 40 come ci si poteva aspettare.

Ci sono delle parti di codice non parallelizzate (somma di scalari) che limitano il 
guadagno.
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Modalità di incremento delle prestazioni

Un’architettura scala in modo forte, quando le prestazioni aumentano linearmente 
con il numero di processori, senza variare le dimensioni del problema.

Un’architettura scala in modo debole, quando il tempo di esecuzione rimane lo 
stesso, ma la dimensione dei dati cresce linearmente con la dimensione del 
problema.

Qual è più facile da ottenere?

Che tipo di aumento abbiamo ottenuto nell’esempio precendete (somma degli 
elementi di un vettore)?
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