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Vorlesung Rechnerstrukturen 

Kapitel 1: Grundlagen 

1.1 Einführung, Begriffsklärung 

1.2 Entwurf von Rechenanlagen – Entwurfsfragen 

1.3 Einführung in den Entwurf eingebetteter Systeme 

1.4 Energieeffizienter Entwurf – Grundlagen 

1.5 Bewertung der Leistungsfähigkeit eines Rechners 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Ziele 

Auswahl der Rechenanlage 

 

Veränderung der Konfiguration einer bestehenden Anlage  

 

Entwurf von Anlagen 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Was heißt es: Ein Rechner ist schneller als ein anderer Rechner? 

Der Benutzer eines Arbeitsplatzrechners: 

„Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B, wenn ein Programm auf A 

weniger Zeit benötigt.“ 

 

Reduzierung der Antwortzeit (response time) oder Ausführungszeit 

(execution time), Latenz 

Zeit zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ereignisses, einer Aufgabe 

A ist n-mal schneller als B: 

Ausführungszeit (B)

Ausführungszeit (A)
= n 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Was heißt es: Ein Rechner ist schneller als ein anderer Rechner? 

Der Rechenzentrumsleiter: 

„Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B, wenn A in einer Stunde 

mehr Aufträge (Jobs) erledigt.“ 

 

Erhöhung des Durchsatzes (throughput)  

Anzahl der ausgeführten Aufgaben in einem gegebenen Zeitintervall 

Durchsatz von A ist m-mal höher als der von B: 

Die Anzahl der erledigten Aufgaben auf A ist m-mal die Anzahl der 

erledigten Aufgaben auf B.  

 

Spielt eine wichtige Rolle bei der Bewertung von Multicore 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Definitionen: 

Ausführungszeit (execution time) 

 

Wall-clock time, response time,  elapsed time 

Latenzzeit für die Ausführung einer Aufgabe 

Schließt  den Speicher- und Plattenzugriff, Ein-/ Ausgabe etc. mit ein.  

 

CPU Time 

Zeit, in der die CPU arbeitet 

User CPU Time: Zeit, in der die CPU ein Programm ausführt 

System CPU Time: Zeit, in der die CPU Betriebssystemaufgaben ausführt, 
die von einem Programm angefordert werden 

 

Beispiel: UNIX time Kommando: 

90.7u, 12.9s, 2:39 65% 

% CPU time an der Elapsed time: (90.7s + 12.9s) / 159s = 0.65 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Verfahren 

Auswertung von Hardwaremaßen und Parametern 

 

Laufzeitmessungen bestehender Programme 

 

Messungen während des Betriebs von Anlagen 

 

Modelltheoretische Verfahren 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Einfache Hardwaremaße 

Gleichung für die Leistung der CPU 

Der Rechner läuft mit fester Taktrate, angegeben durch 

Dauer eines Taktzyklus (z. B. 1ns) 

Taktfrequenz (z. B. 1 GHz) 

 

Die CPU-Zeit einer Programmausführung kann dargestellt werden mit 

 
Texe = IC × CPI × TC Texe: CPU-Zeit 

IC: Anzahl der ausgeführten Befehle (instruction count) 
CPI: Anzahl der Zyken pro Instruction (cycles per instruction) 
TC: Zykluszeit (machine cycle time) 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Einfache Hardwaremaße 

Gleichung für die Leistung der CPU 

Einführung der Maßzahl CPI (clock cycles per instruction): Mittlere Anzahl 

der Taktzyklen pro Befehl 

 

 

 

Direkte Abschätzung des CPI-Wertes schwierig wegen der Komplexität 

heutiger Prozessoren und der Cache-Hierarchie 

Hängt vom Kontext ab, in der eine Instruktion ausgeführt wird 

 

 

Einführung der Maßzahl IPC (instructions per cycle): 

CPI = Texe IC × TC  

IPC = 1 CPI  
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Einfache Hardwaremaße 

Maßzahlen für die Operationsgeschwindigkeit 

MIPS (Millions of Instructions Per Second): 

 

 

 

 

MFLOPS (Millions of Floatingpointoperations Per Second): 

 

 

 

MIPS =
Anzahl der ausgeführten Instruktionen

106 × Ausführungszeit
 

MFLOPS =
Anzahl der ausgeführten Gleitkommaoperationen

106 × Ausführungszeit
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Einfache Hardwaremaße 

Maßzahlen für die Operationsgeschwindigkeit 

Probleme 

Abhängigkeit von ISA und ausgeführter Befehlssequenz 

Vergleich von Rechnern mit unterschiedlicher ISA 

 

Unterschiedliche MIPS/MFLOPS-Zahlen bei verschiedenen Programmen 

 

MIPS kann umgekehrt zur tatsächlichen Rechenleistung variieren 

Beispiel: Gleitkommarechnung in Hardware bzw. mit Software-Routinen 

 

MIPS/MFLOPS Angaben von Herstellern oft nur best-case-Annahme: 

theoretische Maximalleistung 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Einfache Hardwaremaße 

Zusammenfassung 

Vergleich von Rechnern bezüglich ihrer Leistung ohne großen Aufwand 

 

Maßzahlen bewerten nur spezielle Aspekte 

 

Kritische Betrachtung der Leistungsangabe unbedingt notwendig! 

 

Angabe einer hypothetische Maximalleistung! 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Benchmarks 

Bewertung der Leistungsfähigkeit aufgrund von Messungen mit Hilfe 

von einem Programm oder einer Programmsammlung 

Programme liegen im Quellcode vor 

Übersetzung notwendig 

 

Messung der Ausführungszeiten 

In die Bewertung fließt „Güte“ des Compiler und Betriebssoftware ein 

 

Zugriff auf die Maschinen notwendig 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Benchmarks 

Kernels 

Rechenintensive Teile realer Programme 

Vorwiegend numerische Algorithmen 

 

Beispiele: 

Lawrence Livermore Loops:  

Zur Bewertung vektorisierender Compiler 

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) 

Wenig Aufwand, aber nur bedingt aussagekräftig 

LINPACK Softwarepaket:  

Lösung eines Systems linearer Gleichungen 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Benchmarks 

Kernels 

LINPACK Softwarepaket:  

TOP500 Liste (http://www.top500.org) 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Benchmarks 

Einschub: TOP500 Liste (http://www.top500.org) 

Entwicklung der Rechenleistung: 

http://www.top500.org/statistics/perfdevel/ 

 

Top 10 (November 2013) 

http://www.top500.org/lists/2013/11/ 

http://www.top500.org/
http://www.top500.org/statistics/perfdevel/
http://www.top500.org/statistics/perfdevel/
http://www.top500.org/lists/2013/11/
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte Benchmarks 

Ziel: Vergleichbarkeit von Rechnern (inkl. Betriebssystem und 

Compiler) 

 

Anforderungen: 

Gute Portierbarkeit 

Repräsentativ für typische Nutzung der Rechner 

 

Sammlung von Benchmark-Programmen (Benchmark Suites) 

Ausgeglichene Bewertung durch die unterschiedlichen Eigenschaften der 

Programme 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte Benchmarks 

Standardisierungsorganisationen 

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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Laufzeitmessung bestehender Programme 

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.” 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte 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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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte 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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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte 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): 
http://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/ 

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/CINT2006/
http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte Benchmarks 

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) 

SPEC CPU 2006 

Geschwindigkeit Durchsatz 

Aggressive 

Optimierung 

SPECint2006 SPECint_rate2006 

SPECfp2006 SPECfp_rate2006 

Konservative 

Optimierung 

SPECint_base2006 SPECint_rate_base2006 

SPECfp_base2006 SPECfp_rate_base2006 
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte 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 

 

für Benchmark x 
SPECratio =

Referenzzeitx
Laufzeitx auf Testsystem
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte Benchmarks 

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) 

SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit 

Geometrisches Mittel 

 

 

 

 

 

Eigenschaft des geometrischen Mittels: 

 

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

Geometrisches Mittel  

ist konsistent, unabhängig 

von Referenzmaschine! 

 Execution time ratio𝑖

n

i=1

n

 

geometrisches Mittel (Xi)

geometrisches Mittel (Yi)
= geometrisches Mittel

Xi
Yi
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Laufzeitmessung bestehender Programme 

Standardisierte Benchmarks 

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) 

SPEC CPU 2006 Benchmark-Metrik Durchsatz: SPECrate 

Basiert auf der Ausführung der Benchmark Binaries, die nach den Regeln 

generiert worden sind, wie sie für die Geschwindigkeitsmetriken gelten 

Wahl der Anzahl der Kopien (nx) eines Benchmarks x, die gleichzeitig 

ausgeführt werden 

 

 

 

Endwerte: je ein geometrisches Mittel der SPECrate‘s über alle CINT2006 

bzw. CFP2006 Benchmarks 

SPECint_rate2006, SPECfp_rate2006 

SPECint_base2006, SPECfp_base2006 

nx kann frei gewählt werden, muss aber dokumentiert werden 

 

SPECratex = nx × Referenzfaktor von x Ausführungszeit (in s)  
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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 



© Prof. Dr. Wolfgang Karl  2-33 28.04.2015 Vorlesung Rechnerstrukturen  SS 2015 

Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

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 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

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 

Beispiel: Performance Counter 

Spezialregister, Zähler in Mikroprozessoren 

Zählen interne Ereignisse, z. B. CPU, Cache 

 

 

 

 

 

 

IF ID EX RB MEM 

PerfC 
Anzahl der  

ausgeführten Befehle 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

Beispiel: Performance Counter 

Werkzeuge zum Auslesen der Performance Counter 

Beispiel: Intel® Performance Counter Monitor 

Herstellerspezifisch: für Intel CPUs 

Bietet eine Reihe von C++ Routinen an, mit denen  

Die Zähler ausgelesen werden können 

eine Reihe von Informationen für prozessorinterner Ereignisse für den 

Benutzer aufbereitet werden können 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

Beispiel: Performance Counter 

Werkzeuge zum Auslesen der Performance Counter 

Beispiel: Intel® Performance Counter Monitor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metriken:  

Core: Ausgeführte Befehle, Ausführungszeit in Takten,  

Cache Treffer und Fehlzugriffe,  

 

Uncore: Anzahl der gelesenen Bytes vom  

Speicher-Controller, Anzahl der geschriebenen Bytes  

in den Speicher-Controller, Datenverkehr über  

QPI Verbindungskanäle 

Quelle: https://software.intel.com/en-us/articles/intel-performance-counter-monitor 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

Beispiel: Performance Counter 

Werkzeuge zum Auslesen der Performance Counter 

Beispiel: Intel® Performance Counter Monitor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Windows* Perfmon KDE Utility ksysguard 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

Beispiel: Performance Counter 

Werkzeuge zum Auslesen der Performance Counter 

Beispiel: PAPI 

API für den Zugriff auf Performance Counter 

Herstellerunabhängig 

Grundlage für eine Reihe von Werkzeugen für  

       die Leistungsanalyse und Bewertung für 

      Multiprozessoren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quelle: http://icl.cs.utk.edu/papi/overview/index.html 
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens 

Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur 

Knoten: 

C
ro

s
s

b
a

r 

L
3

 C
a

c
h

e
s

 

DRAM/Coherency 

Controller 

DRAM 

Chips 

I/O Bridge 

MM Network Interface 

To other  

memory banks 

To other  

CPU chips 

PC 2 

L1  

Cache 

L2 Cache 

PC 1 

L1  

Cache 

Multicore-Chip 

MM 

MM 

MM 

HL 

MM 

MM 

MM 

MM 

MM 
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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
v
e

n
t #

 

= +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 

MM HL 

Monitoring 

API/ 

Interface Layer 

Konfiguration/ 

Steuerung 
     System SW MM 

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 

Verbindungsnetzwerk 

Memory CPU Memory CPU Memory Memory 

Netzwerk- 

schnittstelle 

Netzwerk- 

schnittstelle 

entfernter Speicherzugriff 

Memory CPU Memory CPU Memory 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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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Unabhängig von der Existenz eines Rechners 

Modellbildung 

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 

Gesetz von Little: 𝑘 =  𝜆 ∗ 𝑡 bzw. 𝑄 =  𝜆 ∗ 𝑤 

𝑘: mittlere Anzahl der Aufträge 

𝜆: Durchsatz (mittlere Anzahl von Aufträgen, die pro Zeiteinheit bedient 

werden) 

𝑡: Antwortzeit (Verweilzeit, Gesamtheit der Zeit, die ein Auftrag im 

Wartesystem verbringt) 

𝑄: mittlere Warteschlangenlänge 

𝑤: Wartezeit (Zeit, die angibt, die ein System im Wartesystem verbringt) 

 

Voraussetzung: statistisches Gleichgewicht: 

Die Rate, mit der die Aufträge ankommen ist gleich der Rate, mit der die 

Aufträge abgehen 

Warteschlange Bedieneinheit 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulation 

Steigende Komplexität der Computer Systeme aufgrund der steigenden 

Anzahl vom Komponenten und wachsender Funktionalität 

Zentrales Werkzeug für den Rechnerarchitekt 

Evaluation neuer Ideen  

Exploration des Entwurfsraums 

Bezüglich Hardware-Prototypen und analytischen Modellen: 

Kompromiss bezgl. Genauigkeit, Kosten, Flexibilität, Kompexität 

Quanitifizierung einer Metrik bei der Ausführung einer Arbeitslast 

(Workload) 

Rechenleistung, Leistungsaufnahme, Zuverlässigkeit 

Workload Characterization: 

Verstehen der Gründe für das beobachtete Verhalten 

Verstehen des Zusammenspiels zwischen der Arbeitslast und dem Zielsystem 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulation 

Simulatoren: 

Ein Simulator modelliert die wesentlichen Eigenschaften oder das Verhalten 

einer Zielmaschine 

Verschiedene Ebenen bezüglich der Details und der Genauigkeit 

Benchmarks: 

Bewertung einer oder mehrerer Komponenten einer Zielmaschine 

Vergleich von verschiedenen Architekturen oder Architekturmerkmalen  

 

Entwurf und Einsatz von Simulatoren: 

Kompromiss zwischen hoher Simulationsgenauigkeit, hoher 

Simulationsgeschwindigkeit, und niedrigen Entwicklungsaufwand 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

User-Level Simulatoren 

Simulation der Mikroarchitektur eines Prozessors 

Keine Berücksichtigung von Systemressourcen 

 

Beispiele: 

SimpleScalar, Asim, MINT, RSIM: Rechenleistung (z. B. IPC) 

Wattch (als Erweiterung von SimpleScalar): Power 

 

User-Level Simulator 

CPU CPU CPU Speicher 

Anwendung 

Host OS 

Host Hardware 

S
y
s
te

m
a

u
fr

u
fe
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

Full-System Simulatoren 

Modellieren ein vollständiges Computersystem, einschließlich CPU, I/O, Disk, 

Netzwerk 

Booten und Ausführung von Betriebssystemen 

Beobachten der Interaktion von Workload und System 

 

Full-System Simulator 

CPU CPU CPU Speicher 

Anwendung 

Host OS 

Host Hardware 

S
y
s
te

m
a

u
fr

u
fe

 

Target OS 

CPU I/O 

CPU Devices 



© Prof. Dr. Wolfgang Karl  2-57 28.04.2015 Vorlesung Rechnerstrukturen  SS 2015 

Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

Funktionale Simulatoren (Functional Simulators) 

Modelliert nur die Funktionalität (ohne Berücksichtigung der Mikroarchitektur 

eines Prozessors) 

Emulation der Befehlssatzarchitektur 

Bildet oft den Ausgangspunkt einer komplexeren Simulationsumgebung 

Funktionaler Simulator 

CPU 
ISA  

Simulator CPU 
Architektur 

Zustand 

Anwendung 

CPU Speicher 

Befehlsfolge 

Einfache Metriken (IC) 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

Zyklen genaue Simulatoren (Cycle-accurate Simulators) 

Erfassen die Details der Mikroarchitekturblöcke 

Emulation der Funktionalität der Mikroarchitekturblöcke sowie des 

Zeitverhaltens 

Mikroarchitekturblöcke sind parametrisierbar: 

Beispiel Cache: Assoziativität, Cachezeilenlänge, Größe 

Zyklen genauer Simulator 

CPU 
Branch 

Predictor CPU 
Architektur 

Zustand 

Anwendung 

CPU Speicher 

Befehlsfolge 

Komplexere Metriken (CPI, Fehlzugriffsrate, … 

CPU 
Out-of- 

Order CPU Pipeline CPU Cache 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

Ein Prozessorsimulator simuliert die Ausführung der Befehle eines 

Benchmarks auf einem Zielprozessor 

Wie erhält man die Befehle: 

Spurgetriebene Simulatoren (trace-driven simulation) 

Ausführungsgetriebene Simulatoren (execution driven simulation) 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

Trace-driven Simulation 

Ausführung des Benchmarks auf einem ISA-kompatiblen Prozessor, oder 

einem Simulator, aber nicht notwendigerweise auf dem selben Prozessor wie 

dem Zielprozessor 

Während der Ausführung des Benchmarks werden die ausgeführten Befehle 

auf eine Spurdatei (Trace) geschrieben bzw. protokolliert 

Nach der Aufzeichnung dient die Spurdatei als Eingabe für einen Zyklen 

genauen Simulator 

Jede Instruktion wird simuliert auf der Basis des Mikroarchitekturmodells 

 

Viele Varianten: 

Beispiel: Speicherverhalten: nur Speicheroperationen werden 

aufgezeichnet 
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Bewertung der Leistungsfähigkeit 

Modelltheoretische Verfahren 

Simulatoren: Taxonomie 

Execution-driven Simulation 

Die ausführbare Datei des Benchmark dient als Eingabe für den Simulator 

Simulator muss das Zeitverhalten sowie die Funktionalität genau reproduzieren 

 

Aufwendige Entwicklung 

Genauigkeit und Flexibilität besser als bei Spurgetriebenen Simulatoren 

 


