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Vorlesung Rechnerstrukturen

Kapitel 1: Grundlagen
1.4 Bewertung der Leistungsfähigkeit
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Ziele
Auswahl der Rechenanlage
Veränderung der Konfiguration einer bestehenden Anlage 
Entwurf von Anlagen



© Prof. Dr. Wolfgang Karl 5-4 11.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen
SS 2010

Benchmarks

Standardisierte Benchmarks
Standardisierungsorganisationen

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

Zusammenschluss von mehr als 40 Firmen (Rechnerhersteller)
Festlegung von Richtlinien für eine gemeinsame Rechnerbewertung

SPEC's Structure 
“SPEC is a non-profit corporation whose membership is open to any company 
or organization that is willing to support our goals (and pay our nominal dues). 
Originally just a bunch people from workstation vendors devising CPU metrics, 
SPEC has evolved into an umbrella organization encompassing three diverse 
groups.”



© Prof. Dr. Wolfgang Karl 5-5 11.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen
SS 2010

Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
Struktur: 
Open Systems Group (OSG)

CPU: SPECmarks CPU Benchmarks
Java: Client- und Serverseitige Benchmarks: JVM98, JVM2008, 
JBB2000, JBB2005, jAppServer Java Enterprise Application Server benchmarks
Mail: SPECmail2001, Consumer Internet Service Provider (ISP) mail server 
benchmark
Power: SPECpower_ssj2008, der SPEC benchmark zur Evaluirung der
Energieeffizienz für Server
SIP: SPEC Benchmark zum Vergleich von Servern, die das Session Initiation 
Protokoll (SIP) verwenden
SFS: SFS93 (LADDIS), SFS97, SFS97_R1, and SFS2008
Virtualization: Entwicklung der ersten Generation eines SPEC Benchmarks zum
Vergleich der Virtusalisierungsleistung für Data Centers
WEB: WEB96, WEB99, WEB99_SSL, and WEB2005, die web server benchmarks.
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
Struktur: 
The High-Performance Group (HPG)

Benchmark Suite, die HPC Anwendungen repräsentieren
Zielarchitekturen: symmetrische Multiprozessorsysteme, Workstation 
Cluster, Parallelrechner mit verteiltem Speicher, Vektorrechner

The Graphics and Workstation Performance Group (GWPG): 
graphics and workstation performance benchmarks and reporting 
procedures
SPECapc (Application Performance Characterization): CAD/CAM, Digital 
Content Creation, Visualisierungsanwendungen
SPECgpc (Graphics Performance Characterization group): Benchmarks 
zur Leistungsbewertung von Graphicsystemen, die unter OpenGL oder
anderen APIs laufen, SPECviewperf(r)
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
SPEC CPU Benchmarks
Strenge, genau festgelegte Regeln
Ab CPU95: vollautomatische Messung und Protokollierung
Regelmäßige Aktualisierungen (CPU92, CPU95, CPU2000)

Laufzeiten werden zu kurz
Caches werden größer: größere Datensätze
Mehr Praxisnähe: Programme mit schlechterer Datenlokalität

SPEC CPU 2006
12 nichtnumerische Programme in C/C++ (CINT2006): SPEC CINT2006 
Benchmarks.htm
14 numerische Programme in FORTRAN/C (CFP2006): 
http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/
Referenzmaschine: 

Historisches Sun System, eine "Ultra Enterprise 2 mit einem 296 MHz 
UltraSPARC II Prozessor 

http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
SPEC CPU 2006

Geschwindigkeit Durchsatz

Aggressive 
Optimierung

SPECint2000 SPECint_rate2000

SPECfp2000 SPECfp_rate2000

Konservative 
Optimierung

SPECint_base2000 SPECint_rate_base2000

SPECfp_base2000 SPECfp_rate_base2000



© Prof. Dr. Wolfgang Karl 5-9 11.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen
SS 2010

Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit

Endwerte: je ein geometrisches Mittel der SPECratio‘s über alle CINT2006 
und CFP2006 Benchmarks

SPECint2006, SPECfp2006
Aggressive, individuelle Optimierungen erlaubt

SPECint_base2006, SPECfp_base2006
Nur mit konservativer Standardoptimierung
Identische Compileroptionen für alle Programme

x

X

ReferenzzeitSPECratio=
Laufzeit  auf Testsystem Benchmark x
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit

Warum Geometrisches Mittel

Eigenschaft des geometrischen Mittels:

∏
n

n i
i=1

Execution time ratio
mit Execution time ratioi: 
Ausführungszeit der Programms i
einer Last von n Programmen, 
normalisiert bezüglich der 
Referenzmaschine

⎞⎛
⎟⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠
=i i

i i

geometrisches Mittel (X ) Xgeometrisches Mittel
geometrisches Mittel (Y) Y

Geometrisches Mittel 
ist konsistent, unabhängig
von Referenzmaschine!
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Durchsatz

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

SPECint_rate2000, SPECfp_rate2000
SPECint_base2000, SPECfp_base2000

nx kann frei gewählt werden, muss aber dokumentiert werden

×

×

x
x x

x

Sekunden pro StundeSPECrate =
Laufzeit  von n  Kopien auf Testsystem

Referenzzeit
längste Laufzeit
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2010
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Benchmarks

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2010
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Literatur

Hennessy/Patterson: A Quantative Approach: Kap. 1.5 – 1.9
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Messung während des Betriebs von Anlagen
Monitore

Aufzeichnungselemente, die zum Zweck der Rechnerbewertung die 
Verkehrsverhältnisse während des normalen Betriebs beobachten und 
untersuchen.
Hardware-Monitore

Unabhängige physikalische Geräte
Keine Beeinflussung

Software-Monitore
Einbau in das Betriebssystem
Beeinträchtigung der normalen Betriebsverhältnisse



© Prof. Dr. Wolfgang Karl 5-19 11.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen
SS 2010

Bewertung der Leistungsfähigkeit

Messung während des Betriebs von Anlagen
Monitore
Aufzeichnungstechniken:

Kontinuierlich oder sporadisch
Gesamtdatenaufzeichnung (Tracing)
Realzeitauswertung
Unabhängiger Auswertungslauf (Post Processing)
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
HW-Ebene: Monitorkomponenten

Grundlegender Aufbau eines Monitor Moduls (MM)
Assoziatives Zählerfeld
Zählen von  Ereignissen
Korrelation von Ereignissen
Auslagern eines Tag/Zählerfeldes an HL Monitoring bei Zählerüberlauf / 
Verdrängung

tag
tag

Counter
Counter

E
vent #

= +1

Assoziatives Zählerfeld MM

Config

an HL Monitoring
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Monitoring-Infrastruktur
Monitor Module (HW, SW)

API / Interface Layer
Einheitliche Schnittstelle
Einfache Kontrolle und Steuerung
Verwaltung

Kommunikationsprotokoll
Leichtgewichtig und erweiterbar
Nachrichtenorientiert

Ereignisse
Konfiguration

Anstoßen der Aufzeichnung
PC

MM

PC

MMHL
Monitoring

API/
Interface Layer

Konfiguration/
Steuerung

System SWMM

Analyse / Optimierung
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Koordiniertes, kooperatives und systemweites Monitoring
Merkmale

Geringer HW-Aufwand
Geringer Kommunikationsbedarf
Zeitliche, inhaltliche Auflösung
On-line Auswertung

Auswerten der gesammelten Informationen
Zusammenspiel mit Werkzeugen zur Optimierung, Lastverteilung, 
Energieverbrauch, …

Herausforderungen
Korrelation von Ereignissen
Proaktivität vs. Reaktivität
Steuerung des adaptiven Verhaltens
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Realisierungen in HW

SMiLE-Projekt
Ziel: Datenlokalitätsoptimierung – Aufspüren entfernter Speicherzugriffe in 
einem Cluster-System mit NUMA-Eigenschaften

OpenSPARC

HyperTransport
Integration in HTX-Board (FPGA) zur Beobachtung des 
Kommunikationsverhaltens

DodOrg (Digital On-Demand Computing Organism)
Ziel: Systemarchitektur mit Merkmalen der Selbstorganisation
Hierarchisches Monitor-Konzept
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
NUMA-System

VerbindungsnetzwerkVerbindungsnetzwerk

MemoryCPU MemoryCPUMemory Memory

Netzwerk-
schnittstelle

Netzwerk-
schnittstelle

entfernter Speicherzugriff

MemoryCPU MemoryCPUMemory Memory

Netzwerk-
schnittstelle

Netzwerk-
schnittstelle
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Visualisierung: Lokale und entfernte Speicherzugriffe
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Visualisierung: Rückführung auf Quellcode
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Beispiel LU Zerlegung: Verbesserung des Datenlokalität 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
Adaptive Optimierungskomponente:

Automatische Seitenmigration
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Ankündigung – Informatik-Kolloquium

How Can Tools Keep up with the Growing Size of HPC-Systems
Dr. Martin Schulz, CASC, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, 
USA 
Termin: Montag, 10.5.2010, 17:30 Uhr, Raum -101, 50.34

Several high-end HPC cluster systems have already surpassed the 100,000 core mark
and machines with over 1,000,000 cores are on the horizon. While this promises
unprecedented compute power and opens the door for new scientific discovery through
advanced simulation, it comes at the price of increased complexity in both hardware and 
software. To deal with this complexity, users will require programming environments that
scale with the machine. This includes performance analysis and debugging tools, which
need to be capable of collecting, analyzing, and presenting data from all cores in a 
system. To satisfy these requirements we can not simply scale existing tool solutions that
work on few hundred nodes; instead we require a set of new techniques that are explicitly
designed and optimized for scale.

In this talk I will show how we address this challenge in the ADEPT project at LLNL. In 
particular, I will focus on three of our tool sets that demonstrate different aspects
necessary to achieve scalable tools: the use of hierarchical communication and online 
analysis in the Stack Trace Analysis Tool (STAT), the need for application specific rapid 
tool prototyping, as supported by the P^nMPI infrastructure; and the design of a 
component infrastructure based on the Open|SpeedShop tool set
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Unabhängig von der Existenz eines Rechners

Modellbildung
aufgrund von Annahmen über die Struktur und Betrieb eines Rechners 
und über die Prozesse
Darstellung der für die Analyse relevanten Merkmale des Systems:

Systemkomponenten
Datenverkehr zwischen den Systemkomponenten

Abstrahierung komplexer Systeme
Nur die interessierenden Größen werden erfasst

Ziel: 
Aufdecken von Beziehungen zwischen Systemparametern
Ermitteln von Leistungsgrößen (Auslastung von Prozessoren und Kanälen, 
mittlere Antwortzeiten, Warteschlangenlängen, …) 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Analytische Methoden

versuchen auf mathematischem Weg, Beziehungen zwischen relevanten 
Leistungskenngrößen und fundamentalen Systemparametern herzuleiten
oft nur minimaler Aufwand, aber dafür weniger aussagekräftig

Warteschlangenmodelle 
Leistungsanalyse von Rechensystemen

Petrinetze 
theoretische Untersuchungen

Diagnosegraphen
Zuverlässigkeitsanalysen

Netzwerkflussmodelle 
Kapazitätsüberlegungen 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Analytische Methoden

Beispiel Warteschlangenmodelle
Deterministische Warteschlangenmodelle

Beispiele für Systemparameter: Rechenzeit, Gerätebedienzeit, Ankunftszeit 
eines Jobs
Feste Werte deterministische Ergebnisse für die Leistungsgrößen

Stochastische Warteschlangenmodelle
Systemparameter statistisch verteilt, mit vorgegebenen Mittelwerten, 
Verteilungsfunktionen statistisch verteilte Leistungsgrößen

Operationelle Warteschlangenmodelle
Systemparameter: Gemessene Werte aus der Beobachtung eines Systems in 
einem festen Zeitintervall
Vereinfachung der Gleichungen für die Bestimmung von Leistungsgrößen
Relativ gute Aussagen über das Leistungsverhalten des Systems bei geeignet 
gewähltem Zeitintervall
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Simulation

Vorgänge in einem Rechensystem werden nachgebildet
Verwendung üblicher Programmiersprachen oder spezieller 
Simulationssprachen
Verhalten des Simulationsmodells in Bezug auf die relevanten Parameter 
entspricht weitgehend dem Verhalten des realen Systems
Ermittlung der für die Leistungsbewertung interessierenden Größen
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Simulation

Deterministische Simulation
Alle an dem Modell beteiligten Größen sind exakt definiert oder berechenbar

Stochastische Simulation
Verwendung von zufallsabhängigen Größen
Oft: Einsatz von Zufallsgeneratoren

Aufzeichnungsgesteuerte Simulation
Verwendung von gemessenen Werten
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Simulation

Nachteile:
Vorbereitung und Ausführung der Simulationsmodelle zeitaufwendig und teuer
Planung der Experimente muss sorgfältig durchgeführt werden
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse nicht immer einfach

Beispiel:
SimpleScalar Tool Set (http://www.simplescalar.com)
„Standard“-Werkzeug zur Simulation von superskalaren Mikroprozessoren 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Modelltheoretische Verfahren
Modellbildung

Simulation vs. Analytische Methoden
Simulation:

Realistischere Annahmen über das System bei der Simulation
Berücksichtigung vieler verschiedener Systemgrößen
Abdeckungen verschiedener Anwendungsbereiche

Können sich gegenseitig gut ergänzen
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Bewertung der Leistungsfähigkeit

Zusammenfassung

Auswertung von Auswertung von 
HardwaremaHardwaremaßßen en 
und Parameternund Parametern

LaufzeitLaufzeit--
messungenmessungen
bestehender bestehender 
ProgrammeProgramme

Messungen Messungen 
wwäährend des hrend des 
Betriebs der Betriebs der 
AnlagenAnlagen

ModellModell--theoretische theoretische 
VerfahrenVerfahren

Rechnerauswahl Maßzahlen für die 
Operations-
geschwindingkeit
Kernprogramme

Benchmarks

Rechner-
„Tuning“

Hardware-
Monitore
Software-
Monitore

Rechnerentwurf Analytische 
Methoden
Simulation
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Vorlesung Rechnerstrukturen

Kapitel 1: Grundlagen
1.5 Parallelverarbeitung
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Parallelverarbeitung

Sequentielle Sichtweise
Berechnungen werden schrittweise oder seriell ausgeführt
Algorithmen sind als Folge von Berechnungsschritten organisiert
Sequentielle Programme
Schrittweise Ausführung einer Folge von Befehlen auf einer sequentiellen 
Maschine

Beschleunigung der Ausführung
Erhöhung der Taktfrequenz
Parallele Ausführung der Aufgaben 
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Parallelverarbeitung

Algorithmenentwurf
Muss viele unabhängige Operationen umfassen

Struktur der Programmiersprache
Muss die Spezifikation oder die automatische Identifizierung paralleler 
Operationen ermöglichen

Rechnerarchitektur
Gleichzeitige Ausführung paralleler Operationen
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Parallelverarbeitung

Sequentieller Rechner
Sequentielle Ausführung einer Folge von Maschinenbefehlen
Maschinenbefehlszyklus 

IF DC OF EX WB IF DC OF EX WB …

Befehl 1 Befehl 2 Zeit

…

IF: Befehl holen
DK: Befehl dekodieren
OF: Operanden bereitstellen
EX: Befehl ausführen 
WB: Ergebnis speichern
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Parallelverarbeitung

Pipelining des Maschinenbefehlszyklus
Überlappte Ausführung der Phasen des Maschinenbefehlszyklus

IF DC OF EX WB

IF DC OF EX WB

Zeit

Befehl 1

Befehl 2
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Parallelverarbeitung

Gleichzeitige Ausführung von Operationen
Beispiel: Auswertung des arithmetischen Ausdrucks 

EXP= a+b+c+(d*e*f)+g+h
durch den Compiler von links nach rechts

Höhe: 
längster Pfad von der Wurzel zum Blatt
Minimale Anzahl von Schritten zur Auswertung des Ausdrucks

+

+

+

h

g

a

+

+

b

c *

*

f

d e

Seq. Ausführung
S1: t1 = a + b
S2: t1 = t1 + c
S3: t2 = d * e
S4: t2 = t2 * f
S5: t1 = t1 + t2
S5: t1 = t1 + g
S6: t1 = t1 + h

Höh
e =

 5

Parallele Ausf.
S1: t1 = a + b;  S3: t2 = d * e
S2: t1 = t1 + c; S4: t2 = t2 * f
S5: t1 = t1 + t2
S5: t1 = t1 + g
S6: t1 = t1 + h
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