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Technologie a testy Dual Core rfeseni

LUKAS ERBEN, PETR MATUSKA

MMX, SSE, NetBurst, Hyperthreading, Dualcore —technologie,
které vyrobce procesorii dokaze proménit v marketingovy
nastroj. Poslednim trendovym sliivkem je pravé Dualcore:
oznaceni dvoujadrovych procesorii, které spojuje technologii

a marketing.

ﬂ odivame-li se na celou problematiku s vét-
§im odstupem, je jasné, Ze soucasné dvou-
jadrové procesory jsou stejnou mérou techno-
logickou evoluci i cestou z nouze. Ci z krize, kte-
ré vyrobci procesor( (pfedevsim Intel) ¢eli, ne-
bot se jejich sou€asné architektury pribliZily tak-
zvanému frekvencnimu stropu, tedy maximalnf
pracovni frekvenci, které Ize dosahnout se sou-
¢asnymi technologiemi. DoSlo k tomu dfive, nez
se plvodné pfedpokladalo. Budouci architektu-
ry sice umozZni dosahovat opét vy$Sich frekven-
ci, jejich zvySovani bude ale stéle technicky na-
cesty, jak vykon zvysit. Slouceni dvou (a v bu-
doucnu jisté i vice) procesorovych jader (tedy
de facto dvou procesorli — jadro je vlastni kfe-

mikova desticka, obsahujici veSkeré logické ob-
vody procesoru, zatimco jako procesor se ob-
vykle oznacuje kompletni ,baleni” v keramic-
kém ¢i plastovém pouzdre) je bezpochyby legi-
timni cestou. Nové postupy s sebou ale ¢asto
pfinaseji nemalé komplikace.

Dvou ¢i vicejadrové procesory jsou na prvni
pohled jednoduchou cestou k dosaZeni vy$§iho
vykonu. AZ doposud design nového — vykonngj-
Siho — CPU spocival ve vylepSeni ¢i pfidani vy-
pocetnich (exeku€nich) jednotek, vylepSeni jed-
notky pro odhad vétveni, zvétSeni vyrovnavaci
paméti a soucasného zvySeni pracovni frekven-
ce. Poté byly v priibéhu nékolika (zhruba péti)
nasledujicich let vylepSovany vyrobni procesy,
zmenSovana struktura a provadény drobné mo-

difikace, coZz umoznilo zvySovani pracovni frek-
vence a tim i vykonu. Dvoujadrovy procesor
umoZiuje pomérné vyrazné zvySeni vypocetni-
ho vykonu prostym spojenim dvou procesor( do
jednoho ,baleni” — to sice vyZaduje jisté zasa-
hy do designu jadra procesoru, jednd se ale o re-
lativné ,drobné” dpravy s relativné nizkymi na-
klady na vyvoj a vyzkum.

Uvedeni dvoujadrovych procesor( ale neni,
jak jsme jiz nazna€ili, jen trikem Intelu ¢i AMD,
ktery by mél jednoduSe vyreSit otazku zvySova-
ni vykonu. Pentium D a Athlon 64 X2 jsou ve
skutecnosti prvnim krokem smérem k budoucim
generacim procesor(, které nebudou obsahovat
dveé Ci tfi, ale Casem patrné i desitky jader. Na
rozdil od souc€asnych vicejadrovych procesort,
které jsou sloZeny ze dvou identickych CPU, se
ale bude jednat o kombinaci rliznych speciali-
zovanych jader (dalo by se fici specializovanych
procesor( a koprocesord), které budou vzajem-
né spolupracovat — ¢i pfesngji jimZ budou apli-
kace a operatni systém zaddvat specifické Glo-
hy. Prvnim gipem tohoto typu je Cell, ktery spo-
lecnosti IBM, Sony a Toshiba vyvinuly pro Play-
Station3 (a budouci spotiebni elektroniku). Ten
obsahuje vedle jadra PowerPC také specializo-
vand vektorova jadra.

Tato zména pdjde ruku v ruce s vyvojem apli-
kaci a operacnich systém(. Hardwarové a soft-
warové architektura PC byla totiZ plvodné na-
vrZena pro sériové (postupné) zpracovéni dloh.
V priibéhu devadesatych let se sice objevily vi-
ceprocesorové systémy s PC architekturou,
schopné zpracovat Glohy paralelng, prakticky
vyhradné se ale jednalo o feSeni uréena pro ser-
very €i pracovni stanice. S pfichodem Windows
2000 se mozZnost vyuZit tzv. ,multithreading”
oteviela i béZnym uZivateldm, ale do nastupu
hyperthreadingu, ktery Ize ozna€it za virtualni
formu multithreadingu, zlistalo obvykle pouze
u potencidlu operacéniho systému, nebot apli-
kace se aZ na vyjimky mozZnosti rozdélit zpraco-
vavané ulohy na vice ,vlaken” nepfizpisobily.

S pfichodem dvoujadrovych procesord tak
jsou stolnf (a v pri§tim roce pribudou i mobilni)
pocitate schopny skutecného multithreadingu
— tedy paralelniho zpracovani dvou dloh (i vi-
ce — zaleZi na poctu vldken, threadd, které m-
Ze procesor soucasné provadeét) soucasné bez
viditeIného zpomaleni, spiSe neZ zasadniho
urychleni PC.

V mnoha pfipadech byste totiZ pfechod z jed-
no na dvoujadrovy procesor patrné nezazname-
nali. Jednodu$e proto, Ze vétSina soutasnych
programi a aplikaci nedokaze multithreading vy-
uZit — mezi vyjimky patfi zejména profesionalni
programy pro praci s grafikou (Photoshop) a vi-
zualizaci (3D Studio, Maya, Lightwave). Proce-
sory se dvéma jadry nabidnou vyssi (respektive
nesnizeny) vykon predevsim v pfipadé, Ze pra-
cujete s nékolika aplikacemi soucasné.

Dvoujadrové procesory tedy nejsou (nebo
prinejmensim zpocatku nebudou) idedIni inves-
tici pro kazdého. Je velmi pravdépodobné, 7e
stale vétsi pocet programi bude ¢asem multi-
threading podporovat a neni pochyb o tom, Ze
budouci operatni systémy — jmenovité Win-
dows Longhorn, planované na konec pfistiho ro-
ku—budou pro vyuZiti dvou i vicejadrovych pro-
cesor(i navrzeny a pro jejich optimalni béh bu-
dou patrné doporuceny dvoujadrové procesory.
M(Zeme pochopitelné diskutovat o tom, zda
v tomto pfipadé Intel a AMD nahréavaji do ru-
kou Microsoftu ¢i naopak, jen stéZi na tom ale

v Predchldce dvoujadrovych
procesord — schéma systému se dvéma
fyzickymi procesory.

néco zménime (ostatné tato vzajemna ,vypo-
moc” pfi prodeji novych procesord a operacnich
systémi ma dlouholetou tradici).

Nepatfite-li do nékteré specifické skupiny
uzivateld, kterd intenzivné pracuje s aplikacemi
vyuZivajicimi multithreading, pfipadné nepracu-
jete-li €asto s velky poétem aplikaci souc¢asné,
neni dlvod s koupi dvoujadrového procesoru
pfed uvedenim Windows Longhorn spéchat. To
plati zejména pro PC hrace, jimZ nemaji dvou-
jadrové procesory opravdu co nabidnout, coZ
ostatné priznavéa kuprikladu i AMD (podle toho-
to vyrobce budou dvoujadrové procesory pro hra-
¢e atraktivni az koncem roku 2006).

Kdyz dva délaji totéz.
Pojdme se nyni podivat blize na rozdily v archi-
tekture dvoujadrovych procesort AMD a Intel. In-
tel zvolil nejjednodussi zpdsob spoluprace dvou
jader: vloZil do pouzdra dva procesory, které vza-
jemné komunikuji pomoci shérnice FSB. Takové
feSeni klade minimalni naroky na vyzkum a vyvoj,
nutnost vést komunikaci pres zakladni desku ale
zpdsobila, Ze pro novd Pentia D jsou tfeba i nové
zakladni desky. Ani samotnd volba FSB neni ide-
alni—jedna se o typicky priklad Gzkého hrdla, kte-
ré Castetné omezuje efektivitu spoluprace obou
jader. Konetné existence na jedné FSB znamena,
Ze obé jadra musi pracovat na stejnych frekven-
cich, coz omezuje mozZnosti Uspor energie.
Postup, ktery zvolilo AMD pro Athlon 64 X2,
je odlisny a vychézi zejména z vyhod architektu-
ry béZzného Athlonu 64. Jadra jsou propojena pfi-
mo uvnitf procesoru pomaci tzv. rozhrani systé-
movych pozadavki (systém request interface)
a kfiZzového prepinace, ktery komunikuje s pa-
métovym Fadicem a rozhranim hypertransport —
obé tato rozhrani jsou integrovana pfimo v pro-
cesoru. VeSkerd komunikace mezi obéma jadry
tak probiha uvnitf procesoru — dvoujadrové pro-
cesory AMD diky tomu nepotfebuji nové zaklad-
ni desky, postaci update BIOSu na prakticky li-
bovolné desce s patici S939. Je velmi pravde-
podobné, Ze AMD s moZnosti vicejadrovych pro-
cesortl pocitalo uz pfi plvodnim n&vrhu jadra K8.

A Schéma dvoujadrového procesoru AMD.

Vitejte v realité

Athlon 64 X2 ani Pentium D ale rozhodné ne-
mohou nabidnout dvojndsobek vykonu proceso-
rG s jednim jadrem na stejné frekvenci. To je
déno jednak nedostate¢né optimalizovanymi
aplikacemi, ale i skute€nosti, Ze obé jadra mu-
si ve v8ech pripadech sdilet dostupné zdroje ja-
ko je systémovéa sbérnice ¢i RAM a periferie.
Rozdilim ve vykonu obou feSeni se podrobné
vénoval kolega Petr Matuska v , praktické” ¢as-
ti tohoto €lanku, v souvislosti s nimi ale stoji za
zminku velmi odli$nd cenové politika AMD a In-
telu.

Zatimco dvoujadrova Pentia D jsou dostup-
na v nizSich frekvencich a adekvatné nizkych ce-
nach (od cca 5 do 12 tisic K&), Athlon 64 X2 je
nabizen jako luxusni zboZi od cca 12 do 24 tisic
— nelze se zbavit dojmu, Ze AMD tak reguluje
pfipadnou vysokou poptéavku po vlastnich dvou-
jadrovych procesorech, nebot soucasné vyrob-
ni kapacity by patrné nesta€ily uspokojit po-
ptavku v pfipadé vyrazné nizSich cen.

Nejpodstatnéjsi ale je, zda dvoujadrovy pro-
cesor vilbec dokéZete vyuZit. PakliZe pracujete
s mnoha programy soucasné ¢i s profesionalni-
mi programy pro vizualizaci, odpoveéd nejspiSe
zni ANQO. Naopak pouZivéte-li spiSe kancelarské
aplikace ¢i hry, je v souc¢asné dobé investice do
dvoujadrového procesoru prakticky zbytecna.
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DualCore AMD v praxi

Poteoretické, €i spiSe technologické ¢asti vas ma-
Zeme seznamit s praktickymi testy novych proce-
sor( AMD. K dispozici jsme méli dvoujadrovy pro-
cesor AMD Athlon 64 X2 4800+, usazeny do pa-
tice Socket 939. Procesor pracoval na frekvenci
2 400 MHz a obsahoval ke kazdému jadru pridé-
lenou cache druhé Grovné o velikosti 1T MB. Svy-
mi parametry pfesné odpovida jednojadrovému
procesoru AMD Athlon 64 4000+, ktery jsme mé-
li v dobé testu také k dispozici. Dostali jsme tak
moZnost porovnat vykonnostni rozdil, ktery prina-
Si druhé jadro procesoru za stejnych podminek.
Ty v testu zajiStovala zakladni deska Asus A8N-
SLI's upravenym BIOSem, podporujicim dvoujad-
rové procesory AMD. Motherboard vyuZiva slu-
Zeb Cipové sady NVIDIA nForce4 SLI a doprova-
zen byl dvojici operacnich paméti Corsair s Ca-
sovanim 2—-5—2-3-2, zapojenych ve 128bitovém
rezimu pfistupu do paméti, nazyvaného také Dual-
DDR. Kazdy modul mél kapacitu 512 MB a praco-
val na frekvenci 400 MHz. V grafickém slotu PCI
Express x16 byla osazena karta NVIDIA GeForce
6800 Ultra s 256 MB paméti GDDR3. K ukladani
dat slouZil pevny disk Western Digital Raptor, pfi-
pojeny k Serial ATA Il fadi€i, disponujici kapaci-
tou 74 GB, s 10 000 otackami za minutu.

Operacni systém

Na testovacim pocitaci byl kromé 32bitové an-
glické verze Microsoft Windows XP Professional
s nainstalovanym Service Pack 2 také 64bitovy
operacni systém Microsoft Windows XP 64-Bit
Professional Edition. Testy jsme provedli na obou
systémech za Ucelem porovnani kompatibility
a vykonového prirdstku/Gbytku v soudasné dobg,
kdy jeSté nejsou programy z velké Casti optima-
lizované pro provoz pod 64bitovym systémem.

SiSoft Sandra

Program spolecnosti SiSoft s ndzvem Sandra 2005
mél v nasich testech za dkol zjistit propustnost sys-
tému z hlediska operacnich paméti a celkového sy-
stému, do kterého se zapocitava priichodnost pa-

Prehled vysledkii testii

Sandra Memory (MB/s) 5820/5783
Sandra Chipset (MB/s) 6 824
Aida32 Read (MB/s) 5396
Aida32 Write (MB/s) 2011
3DMark03 (body) 13120
3DMark05 (body) 5522
PCMark04 (body) 7125
DVDShrink (doba) Imin7s
Doom3 (snimky/s) 120,3
Half Life2 (snimky/s) 137.4
Sysmark 2004 — celkem (body) 277
SysMark 2004 ICC/OP* (body) 372/205

*CC — Internet Content Creation, OP — Office Produktivity.

AMD Athlon 64 X2 4800+
Windows XP 32 bit

méti, cache procesoru a rychlost systémové sbér-
nice. PouZitd verze programu SiSoft Sandra Lite
2005.SR1 (10.50) podporovala jak 32bitové MS
Windows XP, tak i 64bitovou verzi tohoto operac-
niho systému. Prvni (idaj v tabulce udéva paméto-
vou propustnost systému, druhy propustnost celé-
ho systému vcetné cache procesoru. V porovnani
s predchozimi testy jsou obé hodnoty vy3si, coz by-
lo zplisobené zejména optimalizaci BIOSu. Rozdil
v propustnosti prinesla podpora 64 bitd, kde v tes-
tu Sandra Chipset doséhl systém o necelych 500
bod{ vice neZ v 32bitovém systému. V porovnani
obou procesord byly vysledné rozdily zanedbatel-
né, pod hranici statistické chyby.

Aida32

Programem Aida32 jsme testovali priichodnost pa-
méti. | kdyZ se tento software iz nevyviji a po-
sledni verze 3.93 je jiz nékolik mésich stard, pres-
to velmi dobfe vypovida o propustnosti paméti. Vy-
sledky se nijak zdsadné neliily od hodnot namé-
fenych s jednojadrovym a dvoujadrovym proceso-

AMD Athlon 64 X2 4800+
Windows XP 64 bit
5855/5 814
7309
5409
2015
12232,0
5268,0
7072,0
9min9s
116,0
132,6
N/A
N/A

rem a v obecné roviné nevybocovaly nad hodnoty
dosahované velmi dobfe vyladénym systémem.

3DMark 03 a 05

Sérii syntetickych testl jsme zahajily hernimi ben-
chmarky od spole¢nosti FutureMark: 3DMark03 ve
verzi 3.6.0 a 3DMark05 ve verzi 1.2.0. Dosazené
vysledky u 3DMark03 davaji jasné najevo, Ze v her-
nich aplikacich, které nejsou optimalizovény pro
vice jader, dualcore procesor téZi pouze ze Své vy-
poCetni sily — frekvence a paméti cache, stejné
jako jeho jednojadrovy kolega. Rozdily jsou v tom-
to pfipadé minimaini. Co se tyka pouZiti testd
v B4bitovém operacnim systému, zde se potvrdi-
lo, Ze vykon je zavisly na optimalizaci programu
a pouZitych ovladact zafizeni. Vysledky byly o ne-
celych 900 bodd niZ8i neZ u testd na 32bitovém
operacnim systému. U novéjSiho benchmarku
3DMark05 se jednalo dokonce o ztratu vykonu, ne-
prekraCujici ovSem statistickou chybu méfeni.
Znatelny byl opét pokles vykonu pfi pouZiti 64bi-
tového operacniho systému.

AMD Athlon 64 X2 4000+ AMD Athlon 64 X2 4000+
Windows XP 32 bit Windows XP 64 bit

5896/5 850 5 888/5 839
6841 7313
5414 5423
2019 2012

13106,0 12160,0
5527,0 5268,0
7104,0 7003,0

17 min 39 s 18 min 1s
120,1 115,8
1371 131,8
217,0 N/A

254/185 N/A

DVDShrink

Ryze prakticky test ¢ekal procesory v testu pomo-
ci programu DVDShrink 3.2.0.15, ktery mél za tkol
prevést obsah DVD Videa na pfedem definovany
forméat. Vysledkem je Cas, za ktery se to systému
povedlo. V tomto testu se poprvé projevila sila
dvoujadrového procesoru AMD Athlon 64 X2, kte-
ry zvladl komprimaci témeF dvakrat rychleji nez
procesor AMD Athlon 64 4000+ s jednim jadrem.
Hodnota 9 minut a 7 sekund je dokonce o tfi de-
sitky sekund nizsi, nez zvlad! v minulém &isle tes-
tovany procesor Intel Pentium Extreme Edition
840. Stejny test provedeny v 64bitové verzi ope-
ratniho systému byl o nékolik sekund pomalejsi.

Doom3

Nezapomnéli jsme ani na herni benchmarky. Prv-
nim z nich byl realny test v aktualni hfe Doom3
verze 1.1, kterd vyuziva k renderovani OpenGL.
Zvolili jsme standardni nastaveni, pouZivané pro
testy — rozliSeni 1 024 x 768 obrazovych bodd,
hlazovani. Testovali jsme pomoci pfednastavené
sekvence DEMO1. Pfi tomto nastaveni dosahl
dvoujadrovy procesor hranice 120 snimkd za se-
kundu, stejného vysledku ale doséhl i shodné tak-
tovany procesor AMD Athlon 64 4000+. Vysle-
dek v MS Windows XP 64-Bit Professional Edi-
tion byl shodné o ¢tyfi snimky za sekundu nizsi
neZ u 32bitové verze, coZ je dano predevsim ne-
optimalizovanymi ovladaci.

Half-Life 2

Druhou hru, pomoci niZ jsme méli moZnost otes-
tovat vykon nového procesoru, byl Half-Life2 od
spolecnosti Sierra. Hra vyuzivd moderniho roz-
hrani DirectX 9.0b. Testy probihaly na sadé pre-
duréenych sekvenci v rozliSeni 1 024 x 768 a se
standardnim nastavenim, bez zapnutého celoob-
razovkového vyhlazovani. Vysledkem je hodnota,
signalizujici prmérny pocet snimk{ za sekundu.
Rozdily byly opét jako v predchozim testu znat
pouze u pouZitého operacniho systému, mezi pro-
cesory jsme 7adné nezaznamenali.

SysMark 2004

Test postaveny na reélnych aplikacich BaPCo
SysMark 2004 s instalovanym Patchem 2 velmi
dobre provéfil vykonnostni potencial nového pro-
cesoru AMD Athlon 64 X2 4800+. Celkové dosa-
Zené skdre 277 bod( je hodnota, kterd prekona-
la vSechny predchozi systémy. Zde byl asi pfinos
vice jader v jednom procesoru vidét nejvice, i na-
vzdory tomu, Ze tento test neni konkrétné opti-
malizovan pro dvoujadrové procesory, pouze pro
HyperThreading u procesorl Intel Pentium 4.
Viysledek stejné taktovaného jednojadrového
procesoru byl 217 bodd, co? je opravdu znatel-
ny rozdil. V tabulce jsou uvedeny i hodnoty dil-
¢ich ¢asti Internet Content Creation a Office Pro-
duktivity. Pro porovnéni s testem dvoujadrové-
ho procesoru Intel v minulém ¢isle uvadime ve
specialni tabulce i hodnoty SysMarku 2004 v roz-
liSeni 1 280 x 1 024 obrazovych bodd.

Lame 3.96.1

Jako posledni je uveden test, pfi kterém jsme po-
rovnali prinos druhého jadra v procesoru, a to di-
ky dvéma programim DVDShrink a Lame. Prvni
mél za Ukol prevést pfedem stanovenym zplso-
bem DVD Video, druhy program pak prevadél sou-
bor WAV o velikosti 810 MB a s délkou nahravky
78 minut a 26 sekund do formétu MP3, definova-
ného timto prikazem —lame -h—b 192-ms -V 5
— priority 4 test.wav test mp3. MgFili jsme opét
vysledky s obéma procesory a v obou operacnich
systémech. A jak to dopadlo? Dvoujadrovy proce-
sor AMD zvl&dl komprimaci videa téme¥ o polovi-
nu rychleji neZ jednojaderny procesor, prevod do
formatu MP3 naproti tomu probihal témér stejné
rychle diky chybéjici podpore vice jader. Zajima-
vych vysledkl jsme ovSem dosahli pfi spusténi
obou téchto program( najednou, co? odpovida na-
pfiklad komprimaci DVD Videa. Zde m& jedno-
znatnou vyhodu procesor se dvéma jadry. Navy-
Seni rychlosti je téméF 100procentni.

Zavérecné shrnuti

Jak je uvedeno v technologické ¢asti €lanku,
dvoujadrové procesory AMD Athlon 64 X2 jsou
vnitfné navrZeny |épe neZ jejich protivnici Intel
Pentium Etreme Edition 840 a Intel Pentium
D 840. Nespornou vyhodou je také fakt, Ze nej-
vy$Si dvoujadrovy model mé stejné parametry
(frekvence 2 400 MHz a velikost paméti L2 ca-

che 1 MB) jako v sou€asné dobé druhy nejrych-
lejSi procesor spole¢nosti AMD — Athlon 64
4000+. Rychlejsi je pouze exkluzivni verze FX-55
s frekvenci 2 600 MHz a 1 MB vyrovndvaci pa-
méti druhé drovng.

V testech novy procesor predvedl, Ze v apli-
kacich, které nejsou optimalizovany pro préci vi-
ce jader, pracuje minimalné stejné rychle jako
model 4000+. V porovnani s maximalni frekven-
ci procesoru Intel, kterd je nyni 3 800 MHz, pra-
cuji dvoujadrové procesory Intel na frekvenci
3 200 MHz a tudiZ podévaji v porovnani s timto
procesorem u neoptimalizovanych aplikaci niZsi
vykon. Mezi tyto aplikace patfi predevsim podi-
taCové hry, které nedokdzi vyuZit druhého jadra
procesoru, coZ ostatné potvrdily i naSe testy.

Co se ty€e vykonu samotného procesoru, je
opravdu $pickovy. OvSem s pomérem vykonu
a ceny je to jiZ o trochu hor$i — 1 001 dolarl za
nejvykonnéjsi procesor AMD Athlon 64 X2 4800+
je opravdu pouze pro nékolik vybranych jedinct.
Na druhou stranu je potfeba zminit fakt, Ze k po-
fizeni nového procesoru AMD nebude potfeba
kupovat novou zakladni desku, paméti ani napa-
jeci zdroj, coZ u Intelu nutné je.

S postupem Casu se vyuZiti dvou a viceja-
dernych procesord bude rozsifovat, v soucasné
dobé ale vyuZije jejich plny potencional pouze
nékolik méalo programd. To se ale velmi rychle
miZe zménit. 5 0353/VAC 0

Hodnoty SysMark 2004 v rozliSeni 1280 x 1 024

AMD Athlon 64 X2 4800+ AMD Athlon 64 4000+
Windows XP 32 bit. Windows XP 32 bit.

SysMark 2004 — celkem (body) 233
SysMark 2004 ICC/OP* (body) 313/173

*1CC — Internet Content Creation, OP — Office Productivity.

183
214/156

Testy pIné zatéZe procesoru pomoci dvou programii pro kédovani videa a audia

AMD Athlon 64 X2 4800+ Windows XP 32 bit. Imin7s 7 min 50 s 12 min 59 s/7 min 50 s
AMD Athlon 64 X2 4800+ Windows XP 64 bit. 9Imin9s 7 min 50 s 13 min 12's/7min 53 s
AMD Athlon 64 4000+ Windows XP 32 bit. 17min39s 7min 53 s 25 min 33 s/7 min 56 s
AMD Athlon 64 4000+ Windows XP 64 bit. 18min1s 7 min 52 s 25min 54 s/7 min 55 s
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