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Merjenje zmogljivosti CPE - vsebina

7/ Merjenje zmogljivosti CPE

1 Pogostost izvajanja posameznih vrst ukazov
0 Cas izvajanja posameznih vrst ukazov

1 CPI — povprecno Stevilo urinih period za izvedbo ukaza v
dolo¢enem programu

0 MIPS — povprecno Stevilo ukazov (v milijonih), ki se izvedejo v
eni sekundi

0 CPEc¢as — Cas izvrSevanja programa v sekundah
1 Benchmark programi
O SPEC
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Merjenje zmogljivosti CPE

Zmogljivost racunalnikov se tradicionalno meri predvsem z
zmogljivostjo CPE.

Pomnilnik in V/I naprave se pri tem obiCajno ignorira.

OpravicCilo za to je, da naj bi bila pomnilnik in V/I sistem dovolj
zmogljiva, da ne povzroCata Cakanja CPE.

V takem primeru lahko zmogljivost raCunalnika enaCimo z
zmogljivostjo CPE.
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Pogostost izvajanja posameznih vrst ukazov

Z merjenjem (Stetjem) lahko ugotovimo, kako pogosto (odstotek
celotnega Casa izvajanja programa) se v nekem programu izvajajo
posamezne skupine ukazov.

StatiCna pogostost - Stevilo posameznih vrst ukazov v programu.
(V programu je npr. 20 ukazov od tega je 6 ukazov v zanki, ki se izvede 10-krat =
vseh ukazov je 20; Stevilo ukazov, ki se izvedejo v programu, pa je 74)

Dinami€na pogostost - Stevilo izvrSevanj posameznih vrst
ukazov pri izvajanju programa.

Dinamicno pogostost izvajanja ukazov vrste i oznaCimo s p; in
izrazimo v odstotkih celotnega Casa izvajanja programa.
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Pogostost izvajanja ukazov

m Pogostost izvajanja posameznih vrst ukazov se med programi
obiCajno razlikuje.

m Primer dinamiCne pogostosti izvajanja posameznih vrst ukazov
pri dveh razli¢nih programih P1 in P2:

| Vrsta ukazov za prgigro:m P1 za prgig:g)m P2
1 Load/store 40% 25%
2 ALE 45% 35%
3 Kontrolni ukazi 10% 10%
4 V/I ukazi 5% 8%
5 FP ukazi 0 22%
Vsi ukazi skupaj 100% 100%
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Cas izvajanja posameznih vrst ukazov

m Trajanje izvajanja ukaza se obiCajno podaja v urinih periodah.
Tako podatek velja za vse (istovrstne) procesorje z razlicnimi
frekvencami ure.

m Podatek o trajanju posamezne vrste ukaza ima oznako CPI
(Cycles per Instruction) in je enak Stevilu urinih period, ki so
potrebne za izvedbo ukaza.

m Za posamezen ukaz je CPI vedno celo stevilo (ukaz se v CPE
izvaja vedno celo stevilo urinih period)

m Ce CPI pomnozimo s ¢asom trajanja urine periode t.pg, dobimo
cas izvajanja ukaza v sekundah.
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Cas izvajanja posameznih vrst ukazov

m Primer Casov izvajanja ukaza v sekundah pri razlicnih

frekvencah ure, Ce se ukaz izvaja npr. 5 urinih period = CPI =5

CPI
Trajanje ukaza fepe [HZ] tepe [S] Trajanje ukaza [s]
[urine periode]
5 100 MHz 10 ns 50 ns
5 800 MHz 1,25 ns 6,25 ns
5 2 GHz 0,5ns 2,5ns
5 3 GHz 0,33 ns 1,65ns
1 MHz = 10° Hz 1ns=107°s
1 GHz =10° Hz
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Za nek program lahko iz podatkov o:
[ dinamiCni pogostosti izvajanja posameznih vrst ukazov p,

1 in Stevilu urinih period CPI,, potrebnih za izvedbo posamezne vrste
ukazov,

m izraCunamo povprecno stevilo urinih period za izvedbo enega
ukaza.

m Povprecno stevilo urinin period CPI, ki so potrebne za izvedbo
enega ukaza v doloCenem programu z n vrstami ukazov:
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Ce poznamo frekvenco ure f.p¢, lahko za dologen program
izracunamo tudi, koliko ukazov povprecCno izvede procesor v
sekundi.

m Ker je rezultat velikostnega reda nekaj milijonov (ukazov/sek),
ga obi¢ajno delimo z 10 in dobimo rezultat v milijonih ukazov, ki
jih procesor izvede v sekundi.

m MIPS (Million Instructions Per Second).

MIPS = —cee _
CPI -10
o = — = MIPS = =

tepe CPI -t -10°
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Primer izracuna CPI (povprecno stevilo urinih period za izvedbo ukaza)
za pogostost izvajanja ukazov v programu P2:

i | Vrsta ukazov sa prpci)g\]/r;/()m P2 CPI,
1 Load/Store 25 6
2 ALE 35 4
3 Kontrolni ukazi 10 3
4 V/I ukazi 8 7
5 FP ukazi 22 8

5
CPI(P2)= p,-CPI, =0,25-6+0,35-4+0,10-3+0,08-7+0,22-8 = 5,52
i=1

Podatki o pogostosti posameznih vrst ukazov v programu P1 so iz tabele na str. 5, podatki
CPl(Pl) = 4 85 o trajanju posamezne vrste ukazov pa so v obeh primerih isti, ker se programa izvajata na
istem racunalniku

m \V programu P2 traja izvajanje enega ukaza povprecno 5,52 urine
periode (v programu P1 pa povprecno 4,85 periode)
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Vzemimo, da je frekvenca ure procesorja f-pg = 1,8 GHz, potem
lahko izraCunamo MIPS:

MIPS = 1810 _ 1800 _ 396 08

55210° 552

m Procesor pri izvajanju tega programa izvede povprecno 326
milijonov ukazov na sekundo.

m ObicCajno reCemo poenostavljeno, da ima procesor zmogljivost
326 MIPS-ov.

RA-7 11 © Igor Skraba, FRI



" N M

Merjenje zmogljivosti CPE

m Ce smatramo, da sta pomnilnik in V/I sistem dovolj zmogljiva, da
ne povzrocCata Cakanja CPE, lahko zmogljivost raCunalnika
enacimo z zmogljivostjo CPE.

m Edino pravo merilo zmogljivosti CPE je €as izvrsevanja
programa (CPEcas) merjen v sekundah/program.

m Ce zanemarimo &as za V/I prenose, lahko &as izvajanja
programa izenaCimo s casom, ki ga potrebuje CPE.
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Merjenje zmogljivosti CPE

CPE,_ = stevilo _ukazov-CPI -t

cas

m Zmogljivost CPE (CPE ¢as) je odvisna od:

1 Stevila strojnih ukazov v katere se prevede doloCen program,
0 CPI povpreCnega Stevila urinih period za izvedbo enega ukaza,

[0 urine periode t-pe 0ziroma frekvence ure (fope = 1/ tepg)

m Te tri lastnosti so med seboj odvisne in vplivajo ena na drugo. Kaj
vpliva nanje?
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Na urino periodo t-p¢ ali frekvenco ure vplivajo:

0 Hitrost in Stevilo digitalnih vezij, s katerimi je zgrajena CPE
0 Zgradba kontrolne in podatkovne enote
m Na CPI - povprecno Stevilo urinih period za izvedbo ukaza -
vplivajo:
0 Zgradba kontrolne in podatkovne enote

1 Vrsta in Stevilo ukazov procesorja

1 Program
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Na stevilo ukazov, v katere se prevede program, vplivajo:
01 Stevilo in vrsta ukazov procesorja

1 Lastnosti prevajalnika

m Pri primerjavi zmogljivosti racunalnikov je treba primerjati vse tri
lastnosti (oziroma njihov produkt - CPE,,.), he pa samo eno od
njih.
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Kljub tej ugotovitvi pa Cas za praktiCho uporabo ni najbolj
primeren.

1 Odvisen je od programa
0 Pri istem programu odvisen tudi od vhodnih podatkov
m Vendar so se vsi drugi nacini, ki naj bi bili neodvisni od

programov in bi sluzili za primerjavo razlicnih raCunalnikov,
izkazali za slabse ali celo zavajajoce.
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Merjenje zmogljivosti CPE - primer

m Za doloCen program, ki se je prevedel in izvedel na dveh
razlicnih raCunalnikih R1 in R2, so bili izmerjeni naslednji

podatki:
Meritev Racunalnik R1 Racunalnik R2
Stevilo strojnih ukazov 10x 10° 8x10°
Frekvenca ure 4 GHz 4 GHz
CPI 1,0 11

m Kateri raCunalnik ima vecji MIPS?
m Kateri raCunalnik je hitrejSi?
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Frekvenca ure f-p¢ je najbolj neustrezna za mera primerjavo
hitrosti (zmogljivosti) razlicnih racunalnikov.

m Tudi parameter MIPS ni najboljsi za primerjavo zmogljivosti
razlicnih raCunalnikov:

[0 Odvisen je od Stevila in vrste ukazov, zato ni primeren za primerjavo
racunalnikov z razliCnim naborom ukazov

1 Odvisen je od programa (od vrste ukazov, ki se izvajajo v programu)
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Merjenje zmogljivosti CPE

00 Vedji MIPS ne pomeni vedno bolj zmogljiv raCunalnik (primerjava
racunalnika s programsko realizacijo FP ukazov in raCunalnika s FP
enoto ali primerjava RISC in CISC raCunalnikov)

m MIPS — Meaningless Indication of Processor Speed

m Da bi odpravili te pomanjkljivosti, se je zaCel uporabljati relativni
MIPS, kjer se Cas izvajanja programa primerja s casom,
izmerjenim na referenCnem racunalniku.

0 Tezave pri izbiri referenCnega racunalnika

0 Potrebno meriti Cas, kar pri MIPS ni potrebno
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Merjenje zmogljivosti CPE

m MFLOPS (Million Floating Point Operations Per Second)
0 Tudi odvisen od programa
0 Smisel ima samo pri procesorjih, ki imajo operacije v plavajoCi vejicCi
0 Resnicna zmogljivost v MFLOPS pogosto samo 10 % teoretiCne, ki

jo navajajo proizvajalci

m Uporaba posebej za merjenje zmogljivosti napisanih programov
— sinteticni benchmarki.
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Benchmark program je program, s katerim zelimo primerjati
zmogljivosti racunalnikov.

1 Whetstone (Algol 60, FORTRAN, Pascal,...)

1 Linpack (FORTRAN)

1 Livermore loops (FORTRAN)

1 Dhrystone (ne vsebuje FP operacij, Ada, Pascal, C)
1 Quicksort (sortiranje)

[0 Sieve (iskanje prastevil)

1 Puzzle
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Benchmark programi so bili znani, zato so proizvajalci
racunalnikov optimizirali delovanje (prevajalniki) samo za te
programe!

m Do sedaj najboljsa resitev je uporaba vecjega Stevila benchmark
programov in izraCun aritmetiCne ali geometrijske srednje
vrednosti izmerjenih rezultatov.

m SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) Leta 1988
vecC firm ustanovi neprofitno organizacijo SPEC
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Merjenje zmogljivosti CPE

m |zberejo standardno mnozico benchmark programov za merjenje
zmogljivosti CPE.

1 Prvi nabor programov objavljen leta 1989: SPECmark 89
(aritmetiCna srednja vrednost razmerja Casov 10 programov glede na
Cas izmerjen na VAX-11/780)

1 Zadnja peta generacija objavljena leta 2006: SPEC CPU2006

m CINT2006 za celoSteviléne operacije v fiksni vejici — 12 programov,
m CFP2006 za operacije v plavajoCi vejici — 17 programov

m Referencéni Cas za posamezen program (doloCi ga SPEC) se deli z
izmerjenim ¢asom programa, rezultat je »SPEC ratio« posameznega
programa = vecji rezultat pomeni boljSo zmogljivost

m Koncni rezultat je geometriCna srednja vrednost posameznih zmogljivosti
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Merjenje zmogljivosti CPE

m [0 niso vec sintetiCni programi (narejeni posebej za merjenje
zmogljivosti), temvec realne aplikacije, ki jih obnavljajo in
dopolnjujejo vsakih nekaj let.

m Ti programi omogocajo ovrednotenje zmogljivosti CPE,
pomnilniSke arhitekture in prevajalnika.

A http://www.Spec.org
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Merjenje zmogljivosti CPE

m Organizacija SPEC objavlja benchmark programe in rezultate
testiranj ne samo za CPE, temvecC tudi za:

O O0o0Oo0o0o06n0goano0d

GrafiCne in delovne postaje

Javanske odjemalce in streznike

Visoko zmogljivo racunanje (OpenMP, MPI)
Postne streznike

Mrezne datoteCne sisteme

Merjenje porabe (pri velikem Stevilu streznikov)
SOA (Service Oriented Architectures)

SIP streznike (Session Initiation Protocol)
Virtualizacijo

Web streznike
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Merjenje zmogljivosti CPE

Primerjava zmogljivosti Intelovih procesorjev

SPEC* CPU2006%

Higher is better

120
80
Intel® Intel® Intel@®
Core™2 Core™ Core™
a0 Quad i7-920 i7-950
processor processor processor
Q9650
Baseling 28% higher 40% higher
0
SPECint_rate_base2006
M Intel® Core™2 Quad processor Q9650
B Intel® Core™ i7-920 processor
M Intel® Core™ i7-950 processor
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Merjenje zmogljivosti CPE

http://www.intel.com/performance

Benchmark Description:
SPECint_rate base2006 is a compute-intensive benchmark that measures

the integer throughput performance of a computer system carrying out a
number of parallel tasks.

The benchmark consists of a suite twelve integer workloads developed from
actual end-user applications. System throughput is measured by running
multiple copies of the benchmark simultaneously with the number of copies
typically set to the number of logical hardware cores seen by the operating
system. The performance score reported is a measure of the throughput of
the system measured in jobs/hour.
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