BENCHMARKOVANI

Tento material slouzi jako doplnék k prednaskam predmétu VSP o testovani vykonnosti HW a SW.

Uvob

»Benchmarkovat” v pocitaovém svété znamena spoustét program nebo sadu program0 s cilem urcit vykon
pocitacového systému. Slovo benchmark je pouzivano jak pro oznaceni programu pouZzitého pro testovani
vykonu, tak (méné casto) pro oznaceni naméreného hodnoceni. Jako benchmark muzZe slouZit specidlné
pfipraveny program, nebo libovolné zvolena aplikace, obvykle ta, kterd ma byt na testovaném systému

nasazena.

Obvykle se mluvi zejména o benchmarkovani hardware, ale presnéjsi je mluvit o benchmarkovani systému —
software a hardware je od sebe ¢asto neoddélitelny. | v pfipadé pouZziti specializovanych program testujicich
néjakou HW komponentu je zaroven spustén i operacni systém a ovladace, coz mlze vysledky testu ovliviovat.
Stejné tak mohou byt vysledky ovlivnény napfriklad verzi prekladace pouZzitou pro preklad benchmarku.

ZAKLADNI POJMY

V textu jsou pouzivany nasledujici pojmy:

e  Systém: souhrn veSkerého pouZitého HW a SW.

e Utzivatel: Entita, ktera systém vyuziva. Nemusi jit nutné o ¢lovéka, mlze to byt i jiny software.

e  Zatéi: Pozadavky zasilané uZivatelem systému. Co je konkrétné pozadavkem muze byt velmi variabilni,
pocinaje jednoduchym dotazem do databaze, pres transakce aZ po spousténi rozsahlych davkovych
uloh.

e  Metrika: kritérium zvolené pro hodnoceni kvality systému nebo pro porovnavani systému.

Pozdéji budou popsany podrobnnéji.

BENCHMARKOVACI EXPERIMENT

Benchmarkovaci experiment ma urcit vykon testovaného sytému, pfipadné poskytnout udaje pro porovnani
nékolika systému. Pro tvorbu takového experimentu plati stejnd pravidla jako pro jakykoliv jiny experiment.
V pripadé benchmarkd je tfeba zaméfrit se zejména na:

e  Opakovatelnost: benchmark musi byt zvolen tak, aby mohl byt opakovan. To se tyka zejména zvolené
zatéze.

e lzolace: experiment by mél byt pfipraven tak, aby testoval jen to, co doopravdy chceme. Pozor na
procesy, které mohou nebo dokonce musi bézet zaroven s testovacim softwarem (napfiklad JVM —
Java rozhodné neni idedlni jazyk pro psani testll HW).

e Méritelny vysledek: vysledky experimentu by mélo byt moZné méfrit, je tfeba davat pozor na to, co
vlastné méfime.

MOZNE POSTUPY

Existuji tfi zakladni postupy, které je mozné k benchmarkovani pouzit — méreni, vytvoreni analytického modelu
a simulace. Lisi se pouZitou urovni abstrakce a narocnosti na jejich vytvoreni. Jako vidy plati, Ze vSechno je
,néco za néco”. Pokud je benchmark jednoduchy, je pravdépodobné, zZe jeho vysledky nebudou tak dobré jako
u slozZitéjsiho. Vzhledem k obtiznosti izolace v pfipadé benchmark( je rozhodné vhodné vyuZit nejméné dva

z uvedenych zpUsob.



Analyticky model je nejlevnéjsi co do nakladl na pfipravu, ale vhodny jen v pfipadé Ze skutecné dobfe zname
modelovany systém a Ze je zndm postup pro jeho efektivni modelovani (napf. konstrukce markovského
fetézce). Neni potfeba mit skutecny systém k dispozici, takze se mlze hodit i ve fazi ndvrhu. Na druhou stranu,
tvorba analytického modelu nevyhnutelné znamena zjednodusovani a to muzZe ovlivnit vypovidajici hodnotu
vysledkd. VyuZiti modelu je obvykle nejlevnéjsi a nejrychlejsi, bohuZel ale také nachylné k chybam plynoucim ze
zjednoduseni.

Simulace je o néco slozitéjsi, opét ji ale lze vyuzit bez pfistupu k redlnému systému. Na rozdil od tvorby
analytického modelu je navrh simulace intuitivné;jsi, problém ale nastdva pfi kalibraci. Simulaci je tfeba nastavit
tak, aby co nejvérnéji odpovidala modelovanému systému. To velmi ¢asto znamena urcit (odhadem nebo
mérenim) doby, které muzZe néjaky Cinnost trvat (typicky doby obsluhy nebo doby mezi pfichody poZadavka).
Na kvalité téchto nastaveni zavisi kvalita ziskanych vysledkd, pokud je kalibrace provedena spatné, simulace
bude k nicemu. Tvorba simulace mlze byt ve srovnani s tvorbou analytického modelu naro¢néjsi na cas, ale
pokud je systém sloZity, je asto snazsi vytvofit simulaci nez analyticky model.

Méreni znamena spousténi testovacich programi na skutecném HW. To znamena, Ze pro provedeni méreni je
nudné mit pristup ktestovanému systému. Pfi ndvrhu méreni tedy vyuZijete tézko a provedeni testll je
neblizsi realité, pokud je spoustén vhodny testovaci SW. Obecné plati, Ze nejlepsim benchmarkem je spustit
program ktery se skutecné bude pouzivat na HW na kterém skutec¢né bude bézZet a sledovat jeho chovani.

Neverte simulaci bez ovéreni mérenim na redlném systému nebo analytickym modelem
Nevérte analytickému modelu bez ovéreni simulaci nebo redlnym experimentem
Neverte simulaci bez ovéreni analytickym modelem nebo mérenim na redlnych datech

V dal$im textu je popsan idealni postup pro pfipravu benchmarkovaciho experimentu. Stejné jako v pfipadé
vyvoje SW se i na tento postup neda divat jako na vodopadovy model, ale spis jako na iterativni proces, ve
kterém je nutné se k predchozim krokim obcas vracet, pfehodnotit je a podle toho upravit nasledujici ¢innost.

URCENI CiLU

Volba sile je pro benchmarkovani zcela zasadni, protoze z ni vyplyva jaké prostiedky a postupy budou poufZity.
Jednim z hlavnich voditek k urceni cill je uvédomit si, pro koho se benchmark déld a proc ho vlastné potrebuje.
UZivatele obvykle nezajima kolik MIPS ma jeho procesor, spis jestli bude na otevieni okna Wordu c¢ekat 1 nebo
5 vtefin. Stejné tak do tohoto kroku patfi vymezeni hranic systému. | to je velmi dlleZité, pro spravnou pfipravu
zatéze.

PoOPIS SLUZEB

Pfi pripravé benchmarku je tfeba mit predstavu o tom, které sluzby jsou uzivatelem pozadovany a jaké mohou
mit vysledky. To ovliviiuje volbu metriky i testl. V seznamu by se mély objevit vSechny dulezZité sluzby, ale
nemeél by byt zahlcen podrobnostmi — ¢im vic sluZzeb najednou je testovano, tim sloZitéjsi je priprava testd.

Sluzby mohou byt popsany na libovolné Urovni — muZze jit o ddvkové zpracovani vypoctu, pfeneseni paketu siti
nebo provedeni rozsahlé databazové transakce. Zatéz je pozdéji konstruovana pravé na zakladé popisu sluzeb,
takZe je tfeba vénovat mu dostatek c¢asu. Dalsi dlleZita véc jsou mozné vysledky — mizZe se stat, Ze se sluzba
neprovede viibec? Ze probé&hne chybné? Nebo nas zajimé jen doba jejiho provadéni? | tohle ovliviiuje pozdéjsi
pfipravu zatéZe. Pokud hrozi, Ze sluzba nebude vibec provedena, nestaéi testovat jen dobu za jakou je
provadéna, ale je nutné sledovat i jestli k jejimu provedeni viibec doslo.

VOLBA METRIKY

Existuje fada metrik, pouzivanych v tisku nebo samotnymi vyrobci HW a SW. Ne vSechny ale poskytuji
informace, které jsou doopravdy potieba. Zejména v tisku je patrna snaha sahat po nejsnaze dostupné metrice



jako po vhodné charakteristice systému a to ne vzdy ptinasi dobré vysledky (napfiklad frekvence CPU neni
v zadném pripadé dobra charakteristika vykonu pocitace). Metriky byvaji zaloZzené na ¢ase (jak dlouho néco trva
udélat), na vykonu (kolik je toho mozZné udélat) a na spolehlivosti (s jakou pravdépodobnosti se néco rozbije).
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Neexistuje Zadny jednoznacny navod pro volbu metriky, ale tento obrazek mdze trochu napovédét. Pokud
systém poZzadavky vzdy prijima a je jisté Ze vrati spravnou odpovéd (naptiklad DB server pripojeny pres TCP),
pak ma smysl zajimat se hlavné o doby odezvy nebo pocet pozadavka, které dokaze za néjakou dobu zpracovat.
V pripadé Ze je mozné dimenzovat HW podle poctu pozadavkd, Ize se ptat i na efektivitu vyuZiti zdroji (tedy
jakou dobu systém travi ¢ekanim). Jestlize existuje riziko chybné odpovédi, je dlleZité se ptat na dobu mezi
chybami nebo pravdépodobnost chyby. A konecné pokud existuje moZnost, Ze systém poZzadavek nepfijme
vibec (napt. zahlceny smérovac), ma smysl ptat se jak dlouho trva doba, kdy poZadavky nepfijima, nebo za
jakych okolnosti je pfijimat pfestane.
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Pti pouziti ¢asovych metrik se typicky sleduje doba odezvy nebo reakéni doba. Vyznam téchto pojmu je jasny
z Casové osy. Pozor na to Ze reakéni doba mUze byt definovana, jako ¢as do doby kdy systém zacne odpovidat
nebo do doby kdy odpovéd dokondéi. Oboji mize mit vyznam, ale pti Cteni vysledk( je tfeba védét, o jakou
reakéni dobu jde. Doba do zacatku odpovédi mlZe byt uZitecna tfeba pro webovy server — uZ z prvnich
prijatych radek html souboru dokaze prohlize¢ vytvaret stranku, takZze uzivatel vidi, Ze se néco déje. Nékdy je
tfeba ale pfijmout vSechna data nez se odpovéd zobrazi uzivateli a pak je dilezitéjsi druha varianta.

Metriky zamérfené na kapacitu se typicky méri pfi tfech situacich. Nejcastéji uvadéna je nomindini (nebo
maximalni) kapacita, oblibend zejména vyrobci HW. To je maximalné pocet poZadavkll které mohou byt
obslouzZeny pfi idedlnich podminkach (tedy systém je neustdle vytéZovan, ale tak aby Zadny pozadavek nebyl
odmitnut a vSechny se zpracovaly). VétSinou ale systém takto pracovat nebude — zatéz ¢asto prichazi ve vinach,
pozadavky maji rdzné naroky na zdroje a tak je systém stfidavé vytizen a uvoliovan. Proto je dlleZitéjsi
vyuZitelnd kapacita. To je maximalni kapacita dosaZitelna se zachovanim poZadované doby odezvy. Napftiklad
hypoteticky DB server mlZe byt schopen obslouZit videdlnim pfipadé 100 transakci za minutu, ale doba



odpovédi se bude pohybovat mezi 1 a 10 sekundami. Pokud ale bude odeslano jen 50 transakci, doba odezvy
nestoupne pres 2 sekundy. 100 transakci za minutu tedy bude maximalni kapacita, ale 50 transakci je vyuZitelna
kapacita — uzivatel pfi delsi dobé odezvy muiZe byt nervdzni odesilat pozadavky znovu v domnéni, ze se
neodeslaly a tak systém pretézovat. Posledni Udaj, ktery se pouziva, je zlomovd kapacita, tedy zatéz pfi které
zUstava doba obsluhy velmi kratkd aZz neznatelna. Volba ¢asu potfebného pro uréeni vyuZitelné a zlomové
kapacity zavisi predevsim na uzivatelich, ktefi budou se systémem pracovat, neni nijak dopredu definovana.
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Dalsi skupina metrik jsou metriky zamérené na vykon. Sem patii pfedevsim doba zpracovani, zrychleni a pritok.
Doba zpracovani nebo doba obratky ma vyznam hlavné pro davkové zpracovani uloh. Jde o dobu od zadani
ulohy k vypoctu kvraceni vysledku. Ackoliv by se zddlo, Ze v dnesni dobé se s podobnym pfistupem moc
nesetkate, neni to pravda. Davkové zpracovani je typické tfeba pro prekladaci a kompilacni algoritmy.
V pfipadé Ze je tfeba prekladat rozsahly projekt, dedikovany server s prekladacem je obvyklé feSeni. Zrychleni
se pouziva v souvislosti s paralelizmem a predstavuje pomér odezvy paralelizované a neparalelizované ulohy. A
konecéné pritok je pocet pozadavkl za néjakou jednotku Casu. Tato metrika je velmi oblibend a pravé sem
spadaji napf. MIPS, FLOPS, transakce za vtefinu a podobné.

Benchmarky jsou ¢asto popisovany z hlediska vyrobcli HW — tedy ¢im vic MIPS nebo ¢im kratsi doby odezvy tim
Iépe. Ale z pohledu zékaznikll je zaroven dulezZité neutracet vic neZ je nezbytné nutné. Vykonny HW je drazsi,
levny HW zase neposkytne dostatecny vykon. Proto se mluvi o efektivité a vyuZitelnosti. Efektivita je pomér
vyuzitelné a nominalni kapacity (pfipadné pomér vykonu na n procesorech k vykonu téze dlohy na jednom
procesoru). Ukazuje kolik vykonu HW je skutecné vyuZito pro spousténé ulohy. VyuZitelnost je podil ¢asu kdy
jsou zdroje systému vyuZity ke zpracovani ulohy k dobé cekani, ukazuje tedy, jestli systém netrdvi pfilis doby
zastaven.
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Posledni skupinou metrik jsou spolehlivostni metriky, zejména stfedni doba mezi chybami, stfedni doba do
selhani a stfedni doba do opravy. Zejména stfedni doba do opravy byva ¢asto podcenéna, ale u systému které
maji poskytovat napf. bankovni sluzby je naprosto zasadni. V pfipadé Ze dojde k selhani, je dileZité, aby bylo
mozné uvést systém do pouZitelného stavu co nejdfive.

PARAMETRY A FAKTORY
Urceni parametru je zakladni pro tvorbu analytického modelu a simulace a zaroven pomaha pfi pripravé zatéze
pro méreni. Parametry systému charakterizuji systém, neméni se béhem jeho prace a neméni se ani v rliznych



instalacich systému (kdyZ stejny HW a SW pouZivaji rGzni lidé). Parametrem je napfiklad pocet poZzadavka, které
dokaze smérovac preposlat za jednotku ¢asu.

Kromé parametrl systému se dd mluvit i o parametrech zatéze. Ty charakterizuji poZadavky (a tedy chovani)
uzivatell systému. V rlznych instalacich se lisi, podle toho jak je systém vyuzivan.

Parametrl maZze byt cela fada, proto se z nich vybiraji ty nejdileZitéjsi a oznacuji se jako faktory. Idedlni by bylo
pro kazdy test mit vybrany jeden faktor a s nim pracovat. BohuZel se ale ¢asto musime potykat s tim, Ze faktor(
je nékolik. Pfi testovani se snazime omezit vnéjsi vlivy (napf. odpojit nepotiebnd zafizeni, zabranit béhu
nepotfebnych procest atd.), ale ne viechny se daji odstranit. Faktor je typicky parametr s velkym dopadem na
vykon. BE€hem benchmarkovani se faktor méni a sledujeme, jak se pfi jeho zméné systém chova. Benchmark je
tfeba provadét pro rlizné hodnoty, tzv. hladiny faktoru. Hladiny by mély postihnout dalezZité hrani¢ni hodnoty —
typicky systém s malou zatézi, systém s typickou zatézi a pretizeny systém.

PRIPRAVA ZATEZE

Dobre zvolena zatéZ je zasadni pro to aby mél benchmark vypovidajici hodnotu. Zatéz musi co nejlépe
napodobovat chovani redlného systému. Je duleZité, aby byla opakovatelné pouZitelnd, takZe v pfipadé
porovnani rliznych systém( bude mozné pouZit tutéz zatéz.

Druh zatéze zavisi na pouZité technice benchmarkovani. Pro analyticky model je zatéz popisovana zplisobem,
ktery se dd matematicky dal zpracovavat, tedy obvykle pravdépodobnostnim rozdélenim a jeho
charakteristikami. Pro simulace se navic pouZiva trasovani pozadavk( uzivatelQ, které Ize nasledné vpoustét do
simulovaného systému. Trasované pozadavky mohou byt uloZeny bud v podobé logu z néjakého redlného
systému, nebo mohou byt opét popsany pravdépodobnostnimi Udaji. V pripadé testl nad redlnym systémem
se vyuZivaji prostiedky napodobujici chovani skuteénych uZivatelli, velmi Casto skripty, logy uloZenych
poZzadavkd, vzorové problémy, nebo pokud to jinak neni mozné, testefi.

ZatéZ se da rozdélit do dvou skupin — realna a syntetickd. Redlna zatéz je zachyceni béhu skutecného systému.
K tomu je ale tfeba mit jednak systém s uZivateli (neni tedy pfilis pouZitelna pfi navrhu nééeho nového), jednak
prostiedky k jejimu zachyceni a popisu. Druhou mozZnosti je synteticka zatéz. Tedy snaha napodobit realnou
z3téZz pouzitim néjaké omezené mnoZiny uloh. Syntetickou z3atéZ lze snaze fidit a ménit, je snadno
modifikovatelnd pro rlizné systémy, ale nese s sebou jedno riziko. V pfipadé Ze se priliS odchyli od realné
zatéze, znehodnoti vysledky benchmarku.

Typické jednoduché zatéZe jsou instrukéni mixy odvozené od skuteénych programdi. Statistickou analyzou
programu lze zjistit, jaké instrukce program nejcastéji provadi a vytvorit program, ktery bude mit odpovidaji
statistické zastoupeni instrukci pro skoky, aritmetiku nebo podminky. Takovou zatézi je napfiklad benchmark
Dhrystone nebo Wheetstone. DalSi moZnosti je vyuZiti jader skutecnych programi. Obé zminéné moznosti trpi
nékolika neduhy. Pfedevsim nevyuZivaji I/O operace a navic se obvykle vejdou do cache paméti procesoru.
Odpovidaji tedy chovani jednoduchych védeckych vypoctl, ale neptipominaji redlnou zatéz naptiklad na
kancelarském PC.

Proto se objevily aplikaéni benchmarky, zastoupené napf. systémem debit/kredit. Tyto benchmarky napodobuiji
skuteéné chovani transakcnich aplikaci (napf. debit/kredit napodobuje banku vydavajici penize v siti bankomat(
a transakce stouto cinnosti spojené). Ty se hodi zejména pro rozsahlé databdzové aplikace. Z podobné
myslenky vychazi i benchmarky pro kanceldrské a domaci PC, postavené nad ofezanou verzi aplikaci jako je MS
Word nebo programy z baliku Adobe Creative Suite.

ANALYZA VYSLEDKU
Analyza vysledkl predstavuje podobny problém jako popis zatéZze systému — opét jde zejména o vyuZiti
statistickych postupl. Vysledek benchmarku je v podstaté nahodna veli¢ina a tak je také tfeba ho popisovat.



Tedy nespokojit se jen s prdmérem nebo podobnou charakteristikou, ale pokud moZno ho popsat jako
rozdéleni, doplnéné o udaje jako je stfedni hodnota, primér, medidn nebo percentily. DlleZity maze byt i
rozptyl a odchylka. Namérené vysledky jsou obvykle zavislé na zvoleném faktoru a tak by mély byt
prezentovéany. Pokud tedy méfite napr. dobu odezvy pfi rlizné zaté7i, je tfeba zobrazit namérené vysledky pro
rdzné zatéze a ne z nich jen poditat primér nebo néco podobného.

PREZENTACE VYSLEDKU

Prezentace vysledkl zdavisi na cilovém publiku, které obvykle statistice pfiliS nerozumi, méla by tedy byt
udélana tak, aby byla srozumitelna, prehlednd a predevsim ne zavadéjici. Pokud je to jen trochu moziné, je
nejlepsi vyuzit grafickou prezentaci, grafy, tabulky a schémata. Je ale tfeba je alespon lehce okomentovat,
kdyby nic jiného aby bylo jasné jaka hodnota je v grafu nejlepsi mozna — nejvétsi (napf. MIPS) nebo nejmensi
(napf. doba odezvy).

Je duleZité zohlednit typ zobrazované veliCiny. Diskrétni veli¢ina by nikdy neméla byt zobrazena jako kfivka. U
spojité veli¢iny je zase tfeba ddvat pozor na extrapolace — zatimco interpolace je relativné bezpecn3,
extrapolace muze byt velmi zavadéjici.

S prezentovanymi vysledky by mél byt neoddélitelné spojen popis pouZzité zatéze a také co nejpresnéjsi popis
testovaného systému. Bez téchto Udaji nemaji vysledky pfilis velky vyznam, neni poznat co vlastné bylo ve

skuteénosti naméreno.



