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Il exizte pau -:I études publices permettant de comparer les performances d’ordinateurs
appartenant 4 loute la gamme des matériels actuellement dispomibles, (Test oo qui fait
tout I'intérét de article de Jack Dongarra, gui donne les temps d'exéeution, surun méme
jeu de programmes, de machines allant du Cray XMP & ... 'Apple 11 ! On notera tout
particuliérement la présence de machines récentes, comme le Fujitsu V200, le Ridge 32,
TELXSL, le NAS 9060 e, Bien entendu, comme tout banc d’essal, celui-ci a ses limifes,
et ses résultats ne doivenl pas ére considérés comme une mesure absclue des rapports
entre puissances des machines considérées. En particulier, les programmes ulilisés sont
des primitives d'algebre lindaire, extraites de la fameuse bibliothéque Linpack. un
ensemble de sous-programmes portables de trés haute qualitg ; leur comportement n'est
guére représentatif de oo quion trouve dans les :I]J_|J|.I'2-:Illl}l'l‘~ de gestion ou de trajtement
de exte, par exemple, Il convient par ailleurs de bien examiner les détails fournis par
"auteur guant aux conditions de mesure. 11 reste que la masse d'informations contenue
dans ces tables fournit un bon cadre de comparaison... et la matidre de quelques sur-
priscs.

Bertrand Meyer

COMMENTARY

T.51

Few published studies oliow comparing the performance of compulers COVERIRg e Wil
specirum af todays technelogy. Jack Dongarea's paper provides exoctly thay @ execution
fiviings of tee sawne el of programs over @ whole raige of COHTETS, from the Crap XM P
tor... the Apple $1F T OF paricnlar interest i5 e inclision of resilts pertaining (6 recent
sachines seeh as the Fujits VE-200, the NAS 9060, the Ridge 32, the ELYSI, et OF
coprse, My Bencimark, as |:'|'.l‘!_'|' ather, hay its Bmivgrions ; one dhovld not accept its reslls
s aw absolle measirement of the performance ratios between the machines considered. In
,nfaruc.:."ur the tesi programs are subrowtines from the famous Linpack fibvary, a sef of

poriable, high-guolity P rriitives o their execution patterns are guite different from what
Rty i ..-_i-...l'-'.!' LE. I il nieasive applicaiions or (exl processng SPAIeE. Also, e
shauld carefully examine the conditions in which the tests were performed, as given by the
author. With these gualifications, however, Dongarra’s tabies provide a particelarly rich
sowiree af infersations... and a Jow sirprises.

Bertrand Meyer
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Les donndes de mesure préseniées ici ne deveaient en
aucune fagon &re utilisées pour juger des performances
glebales d'un systéme. 11 $agit de résultats illustrant
seulement un type de probdéme @ la soluten de syslemes
d'egquations ingaires denzes & aide de la bibliothegque de
programmes Linpack [Dongarra 79] dans un environne-
ment Fariran,

Les programmes Linpack peuvent 8tre caractérisés
par leur pourcentage éleve d opérations arithmétigues en
vicgule Mewante, Les sous-programmes utilizés dans cetie
lude de performance. 3GEFA ol SGESL. wiilisent des
algerithmes travaillant par colonne. Autrement dit, ces
programmes reférencent habituellement les &léments d'un
tableau selon une colonne plutdt que suivant une ligne.
L orientation par colonne cst importante du point de vue
de Fefficacite en raizon de la facon dont les tableaus sont
ranges en mémaire ¢n Fortran, La plos grande partie des
apératicns cn virgule Aottante dans Linpack apparaissent
duns un ensemble de sous-programmes, le Blas (Basic
Lincar Algebra Subprograms) [Lawson 79). appelé de
fagon répétitive au cours d'un caleul, Le Blas eéférence
des tableaus & vne dimension, plutét gque des tableaus &
deux dimenzions,

Les deux fables suivanies contiennent los résultats de
mesirg oblenuz en ulilizant Linpack pour résoudre un
syaléme déguations linéaires d'ordre 100, Cos résuliais
doivent ére interprélés en notant gue les vilesses d exéou-
T, pactculiérement pour les caleulateurs vectoricls,
peuvent ne pas aveir atteint leurs valeurs asymplotigues
pvioar en annexe le tableau comparatil des ordinateurs
scientiligques de grande puissance pour Fortran). 11 T
¢galement noter qu'a lexception du remplacement du
Blaz par du code en language assembleur. aucune aulre
modification n'a éé¢ apportée au logiciel, En particulier.
i Tutilisation de dispositils  maténiels sur certanes
machines, ni Vexploitation des possibiligs de vectorisa-
tion ouw de parallélisme n'a @ wentée (toutelons, les
compilatewrs de certames machioes peuvent. bien @vi-
demment. pénérer du code oplimiss gui Ure partie de ces
différentz  mecanismes].

Une derniére remargue : les données présentées dans
les tables onl @8 rassemblécs sur une période donnée.
DCres modifications wltéricurss du logiciel ou du matéricl
des systémes  Sudics pourratent modifier dans  une
cerlinng mesure les resullais,

Solution d’un systéme linéaire
avec LINPACK (@) ¢n précision maximum (b))

‘ | | Temps unitaire
Crrdinateur Compatatenr ) Rt (o) MELLPS | ]"f“”:"'_ (fh
| | iz) teeconde | oicroseconds)
Cray X-MP CFT {Blas codi) (), 34 33 00zl 061
(C D Cyber 205 FTM (s cocliz) (hds | 15 027 LN IRLY)
Cray X-MP | CET 0,57 21 0.32 | 0,003
Cray-15 - CET i Rlas codé) (Lo [ 38 | il
Fujitsu YVP-200 Fagtean 77 (68 13 R LA
Cray-15 CFT 1 12 .56 LA L
O Cyber 205 | FIN 1.5 a4 (TRIEH {24
mAS TG0 w Y PF | WS opl = 2 (Blas codé) 1.8 5.4 .1l {25
P S0 Viopl =2 2.3 53 0,150 {24
I Cyber 875 FIN op = 3 2.5 A 0,134 bl
I TEOD FTH (Blas codd) 2.4 4, 0,144 {43
OO Cylber 176 FTM 5l opt = 2 2.4 4.6 0144 a3
Amdahl 5860 HSFPF H éendu opL = 3 il R 0,174 {51
Amdahl 860 HEFPF Vaopl = 3 3.2 3.8 IR ES {53
A Ta FTH 38 3.3 0210 (il
FP5-164 Ly, opt = 3 (Blas codé) 4.7 26 0.264 T
[TE 37OV 15 H éiendu opt = 3 4.4 25 0.275 20
TER 3051 K H étendu opl = 3 i3 21 0.32] {15
CDC Cyber 173 FTM Sop =2 58 21 03232 (834
TR 3081 K Viopt =2 0.2 za 0344 1.0
CIC T60E) Local 0.4 i 0,339 1.05
U Cyber 173 F-".l']'*_i Sopt = | 0.3 1.8 0,381 1.1
[Ting A2 H clenda opt = 3 .0 L8 {1,340 .14
TR 3023 Viopi =2 Tl 1.7 01,300 .13
1RM 3051 12 Voopl = 2 T4 L7 (415 1,21
Arnadihl 4700V E H éendu ept =13 1 L. {420 1.25
Aokl 470 WK Viopl = 2 52 1.5 {455 1.33
FPS-144 DL opt = 3 9.5 L3 0,529 1.54
CC el Chat, Mo opt 0.9 I2 0,55 161
THM ST 165 FE Exl Fast Ml 10 1.2 0,379 169
Amdall 470 ¥/g H opi = 2 11 1.1 063l 184
THM 5T 185 I Exl Fast Mol 1] 0,77 0550 2.59
ELXEI Embos, F77 (Blas codi) 2 0,50 1,23 35
COC Gei0 PN 26 opt = 2 26 048 1.+ 409
CIAC Cwber 170335 FTMN 5opl = 2 2 0,47 l.43 4.1
COC Ceber 170-825 FIMN 5opt = | 25 0,4 157 458
T.51. — Technique et Science [Informatigues
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IELX5I Emhos, 77 25 42 1,6k 4 G
Linivae 10041 Mol opl = ALECk 52 [ 1, Bk 5.24
U0 i Rum 4 10,30 1,823 3,62
Diata Ceenerad WY OO0 177 opt level 2 Al 11,3 1.6 L
Flasrres B0 Foartram 77 kK] 11,23 2. =70
TN 70158 Hopl = 3 i3 12,23 1.5 571
Vax 11/7T85 FPA Wi S il codi) 54 023 il 207
TR 3701 55 VB opl = 3 a6 02 315 o917
Tiel ASS med 3 11 I £ 0,14 1,54 10.3
Morsk Dinkn M50 FFortrim-SH-E 3 (KRR 154 11,3
CC Cyber 170-525 FTH 5 opl = 2 fx3 0k Ll 1) A
TEM 434] MGI0 V5 opi = 3 i) 0k LT 104
Vax 11/TRS FPA W5 fxk 1 8 LA 11,4k
CLAC Cwber THRIS FIM 3op = | [ (1 4 A4l 11.1
Vax 11/ThO FPA VS Blas codé) T 16 i 25 12.4
ICL 20%8 TORT = 2 &3 0,14 4,7k 1354
Wax 11750 FPa VWS (Blas codi) s 014 4.9 14,3
Yax 11/TRO FPA Vs GH 015 S48 L0
Ridge 32 For T7 10 a1z Al 14,3
CLC G300 Fun 102 a1z L% Lt
Deneloor Hep 7 17 011 S08 1T
Wax 11780 FPA Uy =007 17 .11 505 I',d
Wax 11/730 FPa WAE 1% a.1a (R Lk
Frrime 830 Primos 134 095 .26 2,1
Univac 100G Asciiopl = ZEG 132 095 it o
Drata General MY B000 77 opt level 2 157 0.7s 550 25,06
Wax 11/750 Vhis 216 0.57 1Z.1 353
HEP 9000 Serics 300 Fortran 1.7 285 0,043 16,0 i, [
Wax 11/730 FPA WS (Blas codé) 286 0,043 i i,
Vax 11725 FPA WIS (Blas cadé) 286 042 i b,
Apolle 4.1 PEB (Blas codd) 323 00358 15.1 52,7
1BM 4331 Hopt =3 326 0038 1.1 532
Yax 11/730 FPA YA EET 0036 | 195 56,9
YVax 11/725 FRA YA EET 0056 19.5 56,9
Prime 2250 Fortran 77 ihd 0054 205 580
1BM PC-XT/AT0 Hopt =3 39l 0031 214 437
Masscomp MO0 w/FP Umnix, (77 opt 452 0027 253 737
Zun 2 + SKY hoard Unix, (77 opt 557 (.22 .2 a0, 1
Apollo 4.1 PEE 350 0022 3.3 Q1.2
Canaan Vi JEE ULl | 350 Q6,0
Chas. River Duia $535 4+ 5KY 55 Fortran 77 J00 (E 2.2 114
Cadtrak [¥]/H0E7 Intel Fortran 77 1143 (UEITN 4 156
Chas. River Dnia 6525 5V5 Fortran 77 1401 (1 ER T8.3 220
HEP S0 Serigs 200 HP-1X 1952 a2 111 23
Sun 2 Unix, (77 opt 1491 G2 112 25
Masscomp MO0 Unix, (77 opt 23R8 (0047 145 42z
Sun Unix, £77 no opt 2661 {46 144 454

(] Les sons-pragrammes Linpack SGEFA er SGESEL ont &1 wilisés pour les calouls en simple précision et les soussproprammes DGEFA el
HGESL poar kes caleuls en dowhle priécision. Ces sous-programmes réalisent la décomposition LU stareland avec pivet particl et subslitulion armiéng.

181 Fedeision sweaimn impligue Puzilisntion d*une arichmétigue i &4 bits (enviren), par exeonple la simple précisicn COC ow In donble précsion
TEN. Deoi-pedcinlon implique Pefilisation d'une arithmétique & 32 bils fenviton), par exemphe la ample précsion THM.

i) Compilatanr désigne be compalateur utilise et « BLAS codlé w indiguee Patilisation o un Ianba%l. assemblenr paur codder ke BLAS.

(o) Baria est o reppert de o perfonmand: duse conlipieation de maching dennde ave |a perlormance du Cray-15 wiilisant un BLAS codd en
Ferlran

ieh HFL{?F‘.':-'-:'E-I la vitesse dieséeution &n mullicns :J"m'ﬁémﬁqm: Meteanies exéowtées par secardde. Pour la solutton O'un systéme de n lisanens,
cowiron 33 w"*3 = 2 53 epdrations sont réalisies den campdnni & la lais les additions et les multiplcations).

LX) Fensps writaivg a1 |z emps, exprime en microsecardles, necessire poar exdéouter Pinstruclion pl0) = gl + rold o Cane irsLruCEion COMPOrts
urse maltiplication flatiznte, une nddition flomante, -:'||.|-'-I|;|||3, opcrations 4 indexation i@ unes dimersion et des réferences mémaires, Ellg ineevient dans
SANPY . appelenviron n® "2 fois par SGEFA oL e fois par SGESL nvec des vecteurs de lonpoours varibes, Celle imsiiocliom e8] exidulie ApAONImaLise-
menl [ a**3 4 &2 fois. Ainsi, poar o = 106 :

Tempr sonfaire = 10%®6 Tengps/ [ 33 4 [00°=2) .

Toute personne intéressée & compler ou melioe i jour oos tables e imvatke 4 eomacicn Mautcur. Envoyer sugpesiions oL rizullats i

Jack I. Dongnrra

kathemaiics and Camputer Science Chvisson
Argonne Matiorzal Labhoralacy

Argonne, [Hiinois G439

Telephons : 3129727246
ARPAnet : BONGARRAGEAML-MOS

vid. 3, o 5, 1984



Solution d’un systéme d’équations linéaires
avec LINPACK (a) en demi-précision (A)

. BRPPORTS

Temps unitaire

. . | Eatio MFLOPS Temps \

Ordinatcur Compilateur (c} | ; o i
| | 1) L€) (seconde) meErseonde
WAL 9060w VPF V& opl = 2 {Blas codé) | 1.5 5.4 {0 0R2 0,24
Amdahl 5860 HSFPF H . &endu opt = 3 2.2 5.5 {125 0,30
S S0ED VYiopL =2 24 5.2 0,133 0,38
Amdahl 5860 HSFPF Viopt =3 2.4 A, {135 0,35
A mdahl 470 %8 H éiendu opt = 3 i 4.4 28 L [ 0,71
A mdahl 470 %/& Yiopl =13 4.5 iy {254 0,74
BN 308 K H gigndu opt = 3 5,1 24 0,283 0,82
BN 308 K YiopL =1 5.6 22 3l 0.91
[BX 3033 | V5 Fortran 4.3 19 | {353 1.03
HEM 308 D YEopl =2 &7 1.8 376 1.0
ELXE] Embos, F77 (Blas codés 17 071 0567 rR2
¥ax 1172} FPA VS (Blas codé) 23 0.53 | 1.30 AT
ELXS] Embos, F77 23 0.51 | 1.35 193
Unrvae LT0HE] Ascii opt = FED 2 0.52 | L3 185
Crta General MY/ LODH] (77 opt level 2 ! £l 0.39 1,75 50
VAKX L1TES FPA R | U 0,34 201 585
VAR LTED FPA VS (HBlas codé) | »n 0,33 208 6,07
Rudge 32 Fort 77 {Blas code) e 0.3l 2.9 6,38
1EN 3700158 Hoplt = 2 2 0.29 2.5 . EG
M orsk Dafa NO-5K0 Fortran-500-1E 43 027 258 T.51
he: BL-20 F20 44 027 2.59 T.53
1BM 3700158 Y&opl = 3 4 0,20 | 260 T.58
U mivpe: 1100062 Ascil opt = ZED 44 025 | 217 & 00
1L 2988 FTOPT =2 1) 025 2.Ta g3
[Harris S00 Fortran 77 33 023 209 &0
Wax 1173 FPA WS (Blas codd) 4 022 il4 GG
TEEMD 4541 WA 10 Yiopl = 2 37 022 ! il8 h.25
Wax 11780 FPA Whs 3 0.2 | 128 057
Wax 1178 FPA Lnix x§77 1 020 idl 093
Honevwell GIE0 T 2 0,20 A4 i
Rudge 52 Fort 77 2 0,20 i48 1.1
hafa Cieneral MW RO 177 opt level 2 G 0.1& 384 1l.2
(Vo 10780 ¥is 74 017 4,13 120
Wax 1173 FPA R i 0.1 4, 8 4.0
Frime B30 Frimos 47 0,13 341 158
TE SO0 Series 300 Fortran 1.7 125 00598 V.00 204
Wax 1175 R | 13T 0 0ER T 224
TEEM 451 Hopl = 3 | 14D 088 T84 22,8
Apallo 4.1 PENR (Blas codé) | 177 ()it G52 28,9
[Wax 1173 FRA WS (Blas codd) | 203 (L iNa0 I11.5 314
Wax 11/715 FPA WhAs (Blas codé) | 203 (L iNan 11,5 33,4
Selasscomp MOS0 w/FP Unix, (77 ap 27 (154 1.7 37,1
urroaghs 7060 H | 23 (152 12.1 382
]:‘_rtl:m: 2150 Forlran 77 1 258 ({5 14.5 421
M TLTI0 FPA Whds 254 0,047 14.5 432
If'p'a;n: 11/7E5 FPA I L 254 487 14.5 422
Clias. Baver Data 62815 + SKY | 5V Fortran 77 2ud 483 15,0 46,3
RN PC-XT 20 | Hopt = 3 KK (.440 170 485
TPEC KA-10 ik G (0 17.1 4585
Caman Ve A0 (k0 17,1 409
Sun 24 SKEY Board Uiz, [77 ap 314 D 17.6 51.1
Al 4,1 PER KRS (a7 18,7 54,5
Cleas. Raover Drata G835 SVE Fortran 77 T LAIT6 g1 126
Cadirak D¥E1/H0E7 Inkgl Fartran 77 2ol (013 a0 14
S 2 Unix, 77 opa Ui (LA 5,1 | 5%
Sasscomp MOS00 Unix, 7T opa 1013 iz 5, E 146
RN POE0RT telierasodl 31 107l [{EI R Gl 175
H 900 Series 200 HINL X 1 1% {iann 67,0 1495
e LIrl Unix, 77 no opt 1 204 DI ICLEE J1T Iz
THMN P Melrerosadl 3.1 21 875 DR 1225 3568
Uy ppde 111 Faseal Al 2R (KRR 2813 B 195
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ANNEXE

Performances des grands ordinateurs scientifi-
fues en environmement Fortran

Les sous-programmes Linpack utibsés pour obtenir
lez rézultals présentds dans les tables ne révélenl pas
les performances veritables des « ordinateurs scientifiques
avances », Une implementation différente de Iz solution
des équations linéaires, présentée dans un rapport de
Cromgarra et Eisenstal [Dongarra 33), rend mieux compte
des performances de oes machines. Cet algorithme utilise
des operations de type matrice-vecteur plutdn que seule-
ment des opérations sur vecteur, 11 en résulle un pra-
gramme qui posside wn haut niveaw de modularité ou

une plus grande granuolarié, avec des performances
potenticlles meilleurgs pour une  large pamme  de
machines, et spécialement sur les caleulateurs de hautes
performances, Le nombre d opérations flotantes néces-
saires el les erreurs d'arromd sont exactement les mémes
pour les deus algorithmes, seule b facon dont les &léments
de matrice sonl aceddss différe. Comme dans Uexpérience
précedente, un programme Foriran a é6¢ exéculd el le
lemps I'l.!L_|I.Ii5 pour réspudre ke systeme dbquations aves
une meitrics d ordre 300 est mesure,

I faut noter que toutes les exécutions ont é1é réalisées
Ol PIECIZIon Maximm,

Les donndes présentées dans la table ant é1¢ rassem-
blées sur une peériode donnée, Des modifications ulle-
ricures du logiciel ou du matériel des svsiémes Eludics
pourratent modifier dans une certaine mesure les résul-
fats.

Solution d'un systéme d’equations linéaires utilisant la technique de déroulement de vecteur

Crrdinaicur Compulateur {e)

CREAY X-MP
Fugitsu ¥ P-2{K]
Fugiisu ¥ P-2{H]

CFT {Izamax codé)
Fortran 77 {Comp direciive)
Fortran 17

CEAY X-MP CFT

CEAY X-MP CFT il=amax codé)
CEAY X-MP CFT

CEAY 1-M CEFT ¢lzamax codi}
CEAY 1.5 CEFT (lsamax codi)
CEAY 1-M CET

CEAY 1-5 CI T

MAL 90a0 WV V5 opt = 2 (Blas codi)
MAL S0 VS5 opt = 2

[AM 370195 Viopt = 2

FPE 164 . opt = 3ilsamax codé)
FEE La4 [ opt =3

IR VSiopt = 2

VAX LITHD FEA

| UNIX = (77

RGeS
i ok pes mesures sonl oblenues aves deux processeurs.
+  ces mesures sont oblenucs aves wn Processeur,

La dilférence majeure entre le Cray [-M et le Cray 1-5
gzl Ta witesse de la mémoire, le Cray 1-M ayant une
memoire plug lente, Les mesures montrent gue le Cray
[-M esl plus rapide gue le Cray 1-5. Aprés de nombreuses
dizcussions et examen do code généné en langage assem-
bleur il a été montré que, de fait, le Cray 1-M était plus
rapide pour ce programme. Le code généré par le compi-
lateur a pour effet que le Cray 1-8 mangue un pas
d'enchainement, Sur le Cray 1-M, du fait de sa mémoire
plus lenie, co pas denchairement nest pas mangue, o
le temps dexécution plus rapade,

(@) Compilaienr désigne le compilateur utilisé, fsamax
condt indique PFusage de langage assembleur pour coder
le BLAS Tsamax el Comp Diveciive Misage de dircetives
du compilateur dans les sous-programmes de lrafement
e vecteurs el de malrices,

vinl, 3, i 5, 1984

MFLOPS Temps iu""";_lr”?"'"m
[o'} {secondc) {merosecomie)
24 (L0765 s
220 (L3 AN
153 (L 0010
1is] L11E ooz
134 0,136 LR
105 0,173 o
33 0205 {024
T | 0,230 Ai2G
4 0,258 DLE el
G 0,273 (LANE0
9.7 1.9 (L2
% 2.4 (L2155
4.4 4.1 (L45%
4.1 | 4.4 (LARE
4.0 4.5 (L300
23 N 1))
0.l 177 19,5

(5] MELOPE st la vitesse dexéculion exprimés en
millions d'epérations Notlantes par seconde. Pour la
resolution d'un systéme de & équations, 203 p¥* 31 2 p**2
apérations sonl nécessaires (additions et multiplications
20nl Complées).

() Temips anitadee g3l o femps exprimé en micro-
secondes  nécessaire  pour  exécnter  linstruction
VI = W) 4+ ixff) Cetie opération fait intervenir wne
multiplication HAottante, une addition fottante, e quel-
ques opérations scalaires dlindexation, de rélférences
mémeirg, dadditions et de multiplicaticns,
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