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Mikroişlemciler



• 1965 Moore Law - he found transistor count doubling every 18 
months
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SPECint Benchmark



BENCHMARKING
Soru : Hangi işlemci daha hızlı?
Cevap : Neye göre, kime göre? 
Çözüm : Benchmarking

Dhrystone: 1984 Reinhold Weicker tarafından geliştirildi. Floating-point operasyonlar içermiyor, 
yalnızca integer. DEC VAX 11/780 (1977) minicomputer performansına referansla DMIPS 
(Dhrystone Millions Instructions per Second), MIPS veya DMIPS/MHz olarak sonuç verilir. Örnek 
PicoRV32 0.516 DMIPS/MHz.

CoreMark: List processing (find and sort), matrix manipulation (common matrix operations), 
state machine (determine if an input stream contains valid numbers), and CRC (cyclic redundancy 
check). It is designed to run on devices from 8-bit microcontrollers to 64-bit microprocessors.
CoreMark/MHz olarak hesaplanır. Örnek: Ibex RV32IMC 2.47 CoreMark/MHz.

SPEC: 1988’de ABD’de kurulan bir organizasyon. Güncel SPEC CPU2017. Genelde akademik
çalışmalarda en çok kullanılan benchmarktır.



SPEC BENCHMARKS

https://www.spec.org/

https://www.spec.org/


Başarım Nedir ?



Başarım nedir?





BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Başarımın tanımı değişkenlik gösterebilir. Örnek olarak tek kullanıcıya hizmet veren bir
bilgisayarın tek bir işi ne kadar zamanda bitirdiği (latency) önem arz ederken çoklu kullanıcılara
hizmet veren bir sunucunun tek bir işi bitirdiği süreden ziyade birim zamanda bitirdiği iş sayısı
(throughput/bandwidth) önem arz etmektedir.

Bilgisayar başarımı (performance), bir işin bitmesi için geçen toplam zamanla (execution time)
ters orantılıdır.

X’in performansı, Y’nin “n” katıdır
X, Y’den “n” katı kadar hızlıdır



BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Örnek: Eğer Bilgisayar_A bir işi 10 saniyede, Bilgisayar_B 15 saniyede bitiriyorsa, Bilgisayar_A,
Bilgisayar_B’den ne kadar daha hızlıdır?

𝐵𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑚_𝐴 Ç𝑎𝑙𝚤ş𝑚𝑎𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤_𝐵 15

𝐵𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑚_𝐵
=

Ç𝑎𝑙𝚤ş𝑚𝑎𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤_𝐴
=
10

= 1.5

Bilgisayar_A, Bilgisayar_B’nin 1.5 katı kadar hızlıdır.





BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Clock Cycle (Saat Çevrimi): Sayısal sistemler (CPU da buna dahil) bir saat sinyali ile senkron olarak
çalışırlar. Saat sinyalinin sıklığı, bir saniyede gerçekleştirdiği çevrim miktarı ile frekans olarak
tanımlanır. Örnek olarak 1 kilohertz (kHz) frekansa sahip bir saat bir saniyede 1000 çevrim
gerçekleştirebilmektedir.

Frekansın tersi (1/frekans) period (periyot) olarak tanımlanmaktadır ve bir zaman ifade etmektedir.
Örnek olarak 1 kHz frekansa sahip bir saatin bir çevrimi tamamlaması 1 ms sürer.

Frekans: Period: Frekans: Period:
1 Hz 1 sn 333.3 MHz 3 ns
5 Hz 200 ms 1 GHz 1 ns
1 kHz 1 ms 4 GHz 250 ps
500 kHz 2 us 10 GHz 100 ps
1 MHz 1 us
100 MHz 10 ns

















BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Bir programın tamamlanması için gereken CPU yürütme zamanı, bu program meydana getiren
toplam saat çevrim sayısının, her bir çevrim için gereken zaman (period) ile çarpılması ile
hesaplanır.

Amaç : Program yürütme zamanını en aza indirmeye çalışmak
Çözüm : Programın yürütülmesi için gerekli CPU saat çevrim sayısını azaltmak ve saat vuruş
frekansını arttırmak 
Nasıl : ???



BİLGİSAYAR BAŞARIMI
Örnek: Bir program, 2 GHz saat frekansına sahip A bilgisayarında 10 saniyede çalışıyor. Aynı
program 6 saniyede yürütecek bir B bilgisayarı tasarlamak istiyoruz. Tasarımcı, saat frekansında
büyük bir artış sağlayabileceğini, fakat bunun için işlemci tasarımında da bazı değişiklikler
yapılması gerektiğini söylüyor. Yapılacak bu değişiklikler, aynı programın B bilgisayarında 1.2 kat
daha fazla saat çevrimi ihtiyacına neden oluyor. Bu durumda tasarımcı saat frekansı olarak ne
hedeflemelidir?

10 saniye = saat_çevrimi(A) / 2 x 10^9 saat_çevrimi(A) = 20 x 10^9 
saat_çevrimi(B) = saat_çevrimi(A) x 1.2 = 24 x 10^9

6 saniye = saat_çevrimi(B) / freq(B)  6 saniye = 24 x 10^9 / freq(B) 
freq(B) = 24 x 10^9 / 6 = 4 GHz



BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Yürütme zamanı formülünü biraz açalım:

Derleyicinin (compiler) bir program için oluşturduğu buyruklar (instruction) önem arz etmektedir.
Bir programın yürütme zamanını etkileyen önemli faktörlerden bir tanesi de derleyicinin
başarımıdır.

Aşağıdaki ifade kesinlikle doğru mudur?
Hipotez: Derleyici, aynı fonksiyonu yerine getirecek en az sayıda buyruk üretirse başarımı
maximize etmiş olur.

Burada şunu bilmemiz lazım: Bütün buyruklar eşit sayıda saat vuruşunda tamamlanıyorsa
yukarıdaki ifade doğrudur. Çünkü en az sayıda buyruk, en az sayıda saat çevrimine delalet eder.
Peki durum bu mudur? Yani bütün buyruklar eşit sayıda saat vuruşunda mı işlemini tamamlar?



BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Yürütme zamanı formülünü biraz açalım:

Aşağıdaki ifade kesinlikle doğru mudur?
Hipotez: Derleyici, aynı fonksiyonu yerine getirecek en az sayıda buyruk üretirse başarımı
maximize etmiş olur.

Bütün buyrukların eşit sürede bitmediğini öğrendik. O zaman, bir programın yürütme zamanını
buyruk sayısı cinsinden hesaplamak için, ortalama olarak bir buyruğun kaç çevrim sürdüğünü
hesaplayıp, bu sayıyla buyruk sayısını çarptığımızda bu programın yürütülmesi için gereken
çevrim sayısını (CPU clock cycles for a program) hesaplamış oluruz.



BİLGİSAYAR BAŞARIMI

Buyruk başına çevrim (Clock cycles per instruction - CPI): CPI kavramı, ortalama olarak bir buyruk
için harcanan çevrim sayısını belirtir. Tabi ki derlenen programdan programa, aynı program ve
derleyici içinse mikromimariden mikromimariye değişim gösterebilir.

Örnek olarak, farklı RISC-V işlemci tasarımlarında aynı buyruğun farklı çevrim sayılarına sahip
olması muhtemeldir. Boruhattı derinliği ya da tasarımdaki farklılıklar CPI sayısını etkiler.

Soru: Aynı ISA’in farklı 2 implementasyonunda Bilgisayar_A 4 GHz, Bilgisayar_B 2 GHz saat
frekansında çalışmaktadır. Bir program derlendikten sonra buyrukların A bilgisayarında CPI değeri
2 iken B bilgisayarında CPI değeri 1.2 olmaktadır. Bu program hangi bilgisayarda daha hızlı çalışır,
hızlı olan bilgisayar diğerinden ne kadar daha hızlıdır?
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Saat_Çevrim(A) = BuyrukSayısı*CPI(A) = BuyrukSayısı*2 
Saat_Çevrim(B) = BuyrukSayısı*CPI(B) = BuyrukSayısı*1.2

YürütmeZamanı(A) = Saat_Çevrim(A)*Periyot(A) = BuyrukSayısı*2*250ps
YürütmeZamanı(B) = Saat_Çevrim(B)*Periyot(B) = BuyrukSayısı*1.2*500ps

𝐵𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑚(𝐴) = 𝑌ü𝑟ü𝑡𝑚𝑒𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤(𝐵) = 𝐵𝑢𝑦𝑟𝑢𝑘𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤∗1.2∗500𝑝𝑠 = 600𝑝𝑠 = 1.2
𝐵𝑎ş𝑎𝑟𝚤𝑚(𝐵) 𝑌ü𝑟ü𝑡𝑚𝑒𝑍𝑎𝑚𝑎𝑛𝚤(𝐴) 𝐵𝑢𝑦𝑟𝑢𝑘𝑆𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤∗2∗250𝑝𝑠 500𝑝𝑠

“A bilgisayarı, B bilgisayarından 1.2 kat daha hızlıdır”



BİLGİSAYAR BAŞARIMI
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