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Benchmarks

e Standardisierte Benchmarks

—Ziel: Vergleichbarkeit von Rechnern (inkl.
Betriebssystem und Compiler)

—Anforderungen:

e Gute Portierbarkeit

e Reprasentativ fur typische Nutzung der Rechner
—Sammlung von Benchmark-Programmen

(Benchmark Suites)

e Ausgeglichene Bewertung durch die
unterschiedlichen Eigenschaften der Programme
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Benchmarks

e Standardisierte Benchmarks

— Standardisierungsorganisationen

e TPC (Transaction Processing Performance
Council)
— Mitte der 80‘er Jahre, http://www.tpc.org

— Zusammenschluss von Datenbank- und
Rechnerherstellern

— Ziel: Bewertung von Datenbanksystemen
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Benchmarks

—
e Standardisierte Benchmarks

— Standardisierungsorganisationen

e« EEMBC (Embedded Microprocessor Benchmark Consortium)
— http://www.eembc.org
— Anwendungen aus dem Bereich Eingebettete Systeme
— Automotive/Industrial (Automatisierungstechnik)

» 6 Microbenchmarks (arithmetische Operationen, Pointer,
Speicherleistung, Matrizenarithmetik, Tabellensuche,
Bitmanipulation), 5 Steuerungsprogramme aus dem
Automobilbereich, 5 Filter und FFT-Benchmarks

— Consumer (Unterhaltungselektronik)

» 5 Multimedia-Benchmarks (JPEG compress/decompress,
Filtering, RGB Coversions)

— Networking (Netzwerk)
» Klrzeste-Wege-Berechnung, IP Routing, Paketfluss-Operationen
— Office Automation

» Graphik- und Text-Benchmarks, (Bézier-
Kurvenberechnung,” Dithering, Bildrotation, Textverarbeitung)

— Telecommunication
» Filtering und DSP-Anwendungen
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Benchmarks

e Standardisierte Benchmarks

— Standardisierungsorganisationen

e SPEC (Standard Performance Evaluation
Corporation)
— Gegrundet 1988, http://www.spec.org

— Zusammenschluss von mehr als 40 Firmen
(Rechnerhersteller)

— Festlegung von Richtlinien fur eine gemeinsame
Rechnerbewertung

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6-6 \_\!(IT



Fakultat fir Informatik S P EC Be N Ch m arks

e \Verschiedene Untergruppen in SPEC

—Open Systems Group (OSG)
e SPEC CPU 2000: Prozessorleistung

e SPEC JVM98: Vergleich von Java Virtual Machine
Client Plattformen

« SPEC MAIL2001: Malil Server Benchmark
e SPEC SFS 2.0: System: File Server
« SPEC WEB99: Test fur WWW Server
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e Verschiedene Untergruppen in SPEC

— High Performance Group (HPG)
e SPEChpc96: Industrielle grofe Anwendungen

— Graphics Performance Characterization
Group (GPC)

e Zusammenschluss mit SPECopc: OpenGL
Leistungsbewertung
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 SPEC CPU 2000

12 nichthumerische Programme in C/C++
(CINT2000)

14 numerische Programme in FORTRAN/C
(CFP2000)
Strenge, genau festgelegte Regeln

e Ab CPU95: vollautomatische Messung und
Protokollierung

Regelmaliige Aktualisierungen (CPU92, CPU95,
CPU2000)

e Laufzeiten werden zu kurz

e (Caches werden grol3er: grol3ere Datensatze

e Mehr Praxisnahe: Programme mit schlechterer
Datenlokalitat
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S pakuta o informatik Beispiel SPEC CPU 2000
e SPEC CINT2000

Benchmark |Referenzzeit|Bemerkung

164.gzip 1400 Datenkompression

175.vpr 1400 FPGA Layout und Routing

176.gcc 1100 C Compiler

181.mcf 1800 Lineare Optimierung, KFZ-Scheduling
186.crafty 1000 Schachprogramm

197 .parser 1800 Sprachverarbeitung, Parser fur Englisch
252.eon 1300 Ray Tracing

253.perlbmk 1800 Perl

256.gap 1100 Gruppentheorie, Interpreter
255.vortex 1900 Datenbank, objektorientiert
256.bzip2 1500 Datenkompression

300.twolf 3000 IC Platzierung und Routing

Referenzzeit bezieht sich auf Sun Ultral0 (300MHz, 256MB)
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 SPEC CFP2000

Benchmark Referenzzeit Bemerkung

168.wupwize 1600 Quantenphysik

171.swim 3100 Gleichungslosung, Flachwasser-
Modellierung

172.mgrid 1800 3D-Mehrgitterverfahren

173.applu 2100 Losung parabolischer u. elliptischer part.
DG

177.mesa 1400 3D Graphikbibliothek

178.galgel 2900 Stromungsmechanik

179.art 2600 Bilderkennung, neuronales Netzwerk
Simulation
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 SPEC CFP2000

Beispiel SPEC CPU 2000

Benchmark

Referenzzeit

Bemerkung

183.equake

1300

Seismografische Wellenausbreitung, Finite
Elemente Simulation

187.facerec 1900 Bildverarbeitung, Gesichtserkennung
188.ammp 2200 Chemie, Molekulardynamik-Sim.
189.lucas 2000 Zahlentheorie, Mersenne-Primzahltest
191.fma3d 2100 Finite Elemente: Crash-Simulation
200.sixtrack 1100 Teilchenbeschleunigermodell

300.apsi 2600 Sim. Schadstoffausbreitung
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i P o tormati Beispiel SPEC CPU 2006

e Neueste Version:
— SPEC CINT2006 Benchmarks.htm

— SPEC CFP2006 Benchmark
Descriptions.htm
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Beispiel SPEC CPU 2000

e MOgliche Kategorien

Geschwindigkeit

Durchsatz

Aggressive
Optimierung

SPECIint2000

SPECint_rate2000

SPECfp2000

SPECfp_rate2000

Konservative
Optimierung

SPECIint _base2000

SPECInt_rate base2000

SPECfp_base2000

SPECfp_rate base2000

Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009
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e SPEC CPU Benchmark-Metrik: Geschwindigkeit

. Referenzzeit
SPECratio= X Benchmark x

Laufzeit, auf Testsystem

— Endwerte: je ein geometrisches Mittel der
SPECratio‘s uber alle CINT2000 und CFP2000
Benchmarks

e SPECINnt2000, SPECfp2000

— Aggressive, individuelle Optimierungen erlaubt

e SPECint_base2000, SPECfp_base2000

— Nur mit konservativer Standardoptimierung
— ldentische Compileroptionen fur alle Programme
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e SPEC CPU Benchmark-Metrik
—Warum geometrisches Mittel:

mit Execution time ratio;:

n
- - - Ausfiihrungszeit der Programms |
rJH Execution time ratio

einer Last von n Programmen,
1=1 normalisiert beziiglich der
Referenzmaschine

e Eigenschaft des geometrischen Mittels:

geometrisches Mittel (X)
geometrisches Mittel (Y)

= geometrisches I\/Iittel(éi]

e Geometrisches Mittel ist konsistent, unabhangig
von Referenzmaschine!
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e SPEC CPU Benchmark-Metrik: Durchsatz

SPECrate, = Sekunden pro Stunde y

Laufzeit, von n, Kopien auf Testsystem

y Referenzzeit,
langste Laufzeit

— Endwerte: je ein geometrisches Mittel der
SPECrate‘s Uber alle CINT2000 bzw. CFP2000
Benchmarks

e SPECIint_rate2000, SPECfp_ rate2000
e SPECint_base2000, SPECfp_base2000

e n, kann frei gewahlt werden, muss aber
dokumentiert werden
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Beispiel SPEC CPU2000

CrrEa AMD HP IBM Intel Intel MIPS Sun
Athlon XP | PA-8700 | Power 4+ | Itanium 2 XeonMP R14000 UltraSPARC IlI
Motherboard GS1280/7 A7N8X C3750 650 62 RX2600 6650 Prec 350 Blade 2050
Clock Rate mm 1.05GHz
External Cache | None | None |
164.gzip 583 1,026 588 673 583 758 1,138 322 433
175.vpr 822 653 688 902 704 625 606 572 460
176.gcc 859 755 906 914 1,014 1,100 1,236 445 577
181.mcf 712 420 494 1,391 834 599 773 783 659
186.crafty 982 1,292 ] 884 781 712 1,179 502 558
197.parser 514 905 495 381 660 778 1,025 409 488
252.eon 958 1,483 K92 1,150 1,004 920 1,387 507 527
253.perlbmk 768 1,306 619 712 815 952 1,381 367 540
254 .gap 636 1,059 339 936 680 722 1,417 308 372
255 vortex 1,094 1,608 1,196 1,428 1,193 1,118 1,658 679 738
256.bzip2 824 840 534 965 759 712 856 493 629
300.twolf 1,018 887 911 1,198 880 1,009 200 645 570
SPECint_base2000 795 9260 642 209 810 816 1,085 483 537
168.wupside 883 1,131 446 1,532 1,003 816 1,406 434 659
171.swim 3,590 1,006 931 1,417 3,205 848 1,837 529 980
172.mgrid 708 799 621 850 1,720 449 1,047 379 487
173.applu 1,518 654 702 979 2,033 496 1,168 381 310
177.mesa 928 1,103 694 737 642 814 1,165 425 543
178.galgel 2,105 738 1,603 3,186 2,505 1,200 1,636 1,398 1,713
179.art 2,014 495 670 1,864 4,226 1,147 716 1,436 9,389
183.equake 519 730 413 2,098 1,871 449 1,291 347 645
187.facerec 1,105 1,008 430 1,515 1,152 762 1,315 647 958
188.ammp 735 587 553 923 788 729 644 5 & 509
189.lucas 1,622 853 448 1,306 1,206 682 1,622 4472 371
191.fma3d 1,019 850 404 898 747 551 1,089 306 400
200.sixtrack 469 538 471 621 894 376 564 298 366
301.aspi 1,242 705 696 966 678 695 833 406 471
SPECfp_base2000 1,124 776 600 1,221 1,356 677 1,092 499 701

Quelle: MDR, Microprocessor Report, April 28, 2003
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Beispiel SPEC CPU2006

AMD 1-core Imtel 1-core AMD 2-core Intel 2-core AMD 4-core Intel 4-core Intel 4-core
Processor Opteron 854 Xeon Opteron Xeon 5160 Opteron Xeon X7350 | Core 2 Quad
82245E 83605E QX9650
B it -widt A -Dbit b -t -t Bd-hit b - it b - it - hit
Cores/chip x 1 %1 1%3 2 %1 2 %1 4% 1 4 x 1 4 %1
Threads/core
Clock Rate 2.80GHz 3.80GHz 3.20GHz 3.023CHz 2.500CHz 293GHz 3.00GHz
Cache: L1-L2-13 - B4K a4k - 12K/16K - 2 x a4k /a4l - 2w 32K 32K - | 4 x64k/e4AK - 4 |4 x 32KS32K - | 4 x 32K/32K -
/D or Unified 1 - MAA 204 - MAA 2% 1M - NA 40 - NA 512K - 2M 2 xaM - NA | 2 xaM - NA
Execution Rate/Core | 3 instructions 3 instructions | 3 instructions 1 complex +3 3 instructions | | cnmplex +3 1 cumplex +3
simple simple simple
Pipeline Stages 12int /17 fp 31 12int /17 fp 14 12int /17 fp 14 14
Out of Order 72 126 72 94 72 =L S5
fMemory bus 6.4 GB/s 800 MHz 106 GB/s 1333 MHz 10.6 GRB/s 1066 MT /s 1333 MHz
Package UPGA 940 LOA-775 LGA-1207 LOA-771 LOA-1207 LOA-771 LOA-775
IC Process S0nm 20 S0nm 7 S0nm 9 B5nim 8 &anm &M &anm &M 45nm
Die Size 106mm? 109mim?2 227mm? 143 mim? 283mm? 2x143mm? | 2 x 107mm?
Transistors 120M 16890 233M 291M 4530 2= 2910 2 % 4100
List Price (intro) $1,514 $903 $2,149 $851 MSA $2,301 $999
Powser (Max) e 110W 120W a0w 1200 130W 130W
Availability 3005 3Q05 3Q07 3006 1Q08 3Q07 4Q07
Scalability 2-4 chips 1-2 chips 1-4 chips 1-2 chips 2-4 chips 1=4 chips 1 chip
SPECint/fp2006 % % 217%/M18.9% | 223%*/21.4*%
[cores] 11.2/12.1 [2] 11.4/M11.7[2] | 14.1/14.2[8] | 19.7*/18.3* [4] M/ A (6] (4]
E’C'T:_Er‘g;?” fp2006_rate | 41 4/a5614] | 209/1881[2] | 105/96.7[8] | 60.8/45.1[4] | 163/149 [16] "5"'[ ! _%“5 69.0%/49.9 [4]

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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Beispiel SPEC CPU2006

Intel Intel Fujitsu Sun Sun
V+ T2
Bit-width 64-bit B4-bit E4-bit G4-bit
Cores/chip x 2 %2 2 %2 2 %2 2 %2 2x2 21 8x8
Threads/core
Clock Rate 1.600Hz 1.670Hz 4.700Hz 2.200Hz 2.400Hz 1.950Hz 1.40CHz
Cache: L1-L2-13 Zx1ekA6K - | 2x16K/16K - | 2 x 64K /G4K - 2 x 6dlkK /32K 2 x 128K/128K - | 2 x 84K/ 64K - | B x BEK/16K -
I/D or Unified 10/ 256K - 1M/ 256K - 2= aM - 1.920 - i - WA 20 - 40 - NA
120 on) 120ion) 320 {off) IEMIoff) 22Mioff)
Execution Rate/Core & issue B issue 7 issue 5 issue 4 issue 4 issue 16 issue
Pipeline Stages B stages 8 stages 13 stages 15 stages 15 stages 14 stages Bint/12fp
Out of Order MNone Mone "Limited" 200 G4 Mone Mone
Memory B/W 8.5GB/s 10.6GE/s 78GR/ 12.8GE/s BGE/s 4 8GR/ 42 7GRS
Package mPGA-700 mPGA-700 MN/A MCM-5370 pins | 412 /O pins FC-LGA 1368 1821 pins
IC Process S0nm 7M 90nm 7M &5nm 10m S0nm 10m S0nm 10 S0nm 9 B5nm
Die Size 526mim? 596 mm> 341 mim? 245mm? 421mm? 335mm? 342mm?2
Transistors 1.72 billion 1.72 billion 790 millicn 276 million 540 million 295 million 503 million
List Price {intro) $3,692 $3,692 A P A MSA M/A MSA
Powier (Max) 104W 104W -~ 1000 100w 1200 SO AW
Availability 3006 4007 2007 4005 2007 3006 3007
Scalability 1-64 chips 8-128 chips 2-32 chips 1-32 chips 4-64 chips 1-72 chips 1 chip
'E‘.CILErE;?UfpmﬂE 14.5/17.3 [2] N/A 17.8/187 [11 | 105/129[1] | 97/11.1[32] N/A N/A
SPECint/fp2006&_rate 1534/1671 1B32/ WS A 111171160 1120/ MN/A
cores] | o 18] 420/379 [16] | 197/229 [16] AR 20/ =

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008

o © Wolfgang Karl
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Literatur

—
e Hennessy/Patterson: A Quantative Approach:
Kap. 1.5-1.9

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6-21 \S!(IT
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Messung wahrend des Betriebs von
Anlagen

— Monitore

e Aufzeichnungselemente, die zum Zweck der
Rechnerbewertung die Verkehrsverhaltnisse
wahrend des normalen Betriebs beobachten und
untersuchen.

e Hardware-Monitore
— Unabhangige physikalische Gerate
— Keine Beeinflussung

e Software-Monitore
— Einbau in das Betriebssystem
— Beeintrachtigung der normalen Betriebsverhaltnisse

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 22 \S!(IT
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Messung wahrend des Betriebs von Anlagen

e Monitore

— Aufzeichnungstechniken:
e Kontinuierlich oder sporadisch
e Gesamtdatenaufzeichnung (Tracing)
e Realzeitauswertung
e Unabhangiger Auswertungslauf (Post Processing)

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 23 \S!(IT
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Modelltheoretische Verfahren
e Unabhangig von der Existenz eines Rechners

— Modellbildung

e aufgrund von Annahmen uber die Struktur und Betrieb
eines Rechners und uUber die Prozesse

e Darstellung der fur die Analyse relevanten Merkmale des
Systems:
— Systemkomponenten
— Datenverkehr zwischen den Systemkomponenten
e Abstrahierung komplexer Systeme
— Nur die interessierenden Grofen werden erfasst
e Ziel:
— Aufdecken von Beziehungen zwischen Systemparametern

— Ermitteln von LeistungsgrofRen (Auslastung von Prozessoren
und Kanalen, mittlere Antwortzeiten, Warteschlangenlangen,

+r)

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6-24 Q(IT



“m’ Fakultat fir Informatik

Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung
— Analytische Methoden

— versuchen auf mathematischem Weg, Beziehungen
zwischen relevanten Leistungskenngrofen und
fundamentalen Systemparametern herzuleiten

— oft nur minimaler Aufwand, aber daftr weniger
aussagekraftig

e \Warteschlangenmodelle
— Leistungsanalyse von Rechensystemen

e Petrinetze

— theoretische Untersuchungen
e Diagnosegraphen

— Zuverlassigkeitsanalysen

e Netzwerkflussmodelle
— Kapazitatsuberlegungen

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 25 \S!(IT
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Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung

— Analytische Methoden

e Beispiel Warteschlangenmodelle
— Deterministische Warteschlangenmodelle

» Beispiele fur Systemparameter: Rechenzeit,
Geratebedienzeit, Ankunftszeit eines Jobs

» Feste Werte - deterministische Ergebnisse fur die
Leistungsgroflen

— Stochastische Warteschlangenmodelle

» Systemparameter statistisch verteilt, mit
vorgegebenen Mittelwerten, Verteilungsfunktionen
—> statistisch verteilte Leistungsgrof3en

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 26 \S!(IT
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Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung

— Analytische Methoden

e Beispiel Warteschlangenmodelle
— Operationelle Warteschlangenmodelle

» Systemparameter: Gemessene Werte aus der
Beobachtung eines Systems in einem festen
Zeitintervall

» Vereinfachung der Gleichungen fur die Bestimmung
von Leistungsgrofien

» Relativ gute Aussagen Uber das Leistungsverhalten
des Systems bei geeignet gewahltem Zeitintervall

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 27 ﬂ(IT
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Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung

— Simulation

e VVorgange in einem Rechensystem werden
nachgebildet

e Verwendung ublicher Programmiersprachen oder
spezieller Simulationssprachen

e Verhalten des Simulationsmodells in Bezug auf
die relevanten Parameter entspricht weitgehend
dem Verhalten des realen Systems

e Ermittlung der fur die Leistungsbewertung
Interessierenden Grolien

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 28 Q(IT
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Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung

— Simulation

e Deterministische Simulation

— Alle an dem Modell beteiligten GrolRen sind exakt
definiert oder berechenbar

e Stochastische Simulation
— Verwendung von zufallsabhangigen Grol3en
— Oft: Einsatz von Zufallsgeneratoren

e Aufzeichnungsgesteuerte Simulation

— Verwendung von gemessenen Werten

— Erfasst an aufgrund der Beobachtung eines Systems in
einem festen Zeitintervall

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 29 \S!(IT
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Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung

— Simulation

e Nachtelle:

— Vorbereitung und Ausfuhrung der Simulationsmodelle
zeitaufwendig und teuer

— Planung der Experimente muss sorgfaltig durchgefihrt
werden

— Auswertung und Interpretation der Ergebnisse nicht
Immer einfach
e Beispiel:
— SimpleScalar Tool Set (http://www.simplescalar.com)

» ,,Standard“-Werkzeug zur Simulation von
superskalarer Mikroprozessoren

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 30 Q(IT
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Modelltheoretische Verfahren

e Modellbildung

— Simulation vs. Analytische Methoden

e Simulation:

— Realistischere Annahmen Uber das System bei der
Simulation

— Berucksichtigung vieler verschiedener Systemgrofien
— Abdeckungen verschiedener Anwendungsbereiche

e KOnnen sich gegenseitig gut erganzen

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6-31 \S!(IT
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Zusammenfassung

—Rechnerleistung abhangig von
e Blickwinkel (Nutzer, Administrator)
e Nutzung des Rechners (Programm)
e System- und Betriebssoftware
e Compilertechnologie
e Befehlssatz
e Mikroarchitektur
e Halbleitertechnologie

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Zusammenfassung

—Einfache Malizahlen sind wenig
aussagekraftig
e Beschreiben nur einzelne Aspekte der Leitung
e Nie isoliert betrachten

— Zur Rechnerauswahl / Bewertung von
Systemen vor bzw. beim Kauf:
e Benchmarks

— Problem: Aufwand vs. Reprasentativitat

— De-facto-Standard fur CPU-Leistung: CPU2000
Benchmark-Suite

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6 - 33 \S!(IT
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Zusammenfassung

—Bewertung von Systemen im Betrieb

e Monitore: Messung und Auswertung des
Verhaltens

—Bewertung von Systemen, die noch nicht
existieren

e Analytische Methoden und Simulation
e Problem: Aufwand vs. Genauigkeit

o © Wolfgang Karl Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2009 6-34 ﬂ(IT
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i, Bewertung der Leistungsfahigkeit

e Ubersicht Uber
Rechnerbewertungsverfahren

Au v\e tung wufzeit essul Modell-

von Hardware- 55 ' S | theoretisch
mal3en und bestel etriebs Verfahren
Parametern '
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