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MOORE’S LAW

e 1965 Moore Law - he found transistor count doubling every 18
months
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POWER WALL
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SPECint Benchmark

Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost to 4.2 GHz)
Intel Core i7 4 cores 4.0 GHz (Boost to 4.2 GHz)
Intel Xeon 4 cores 3.7 GHz (Boost to 4.1 GHz)
100,000 Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz) e
Intel Xeon 4 cores 3.6 GHz (Boost to 4.0 GHz)
Intel Core i7 4 cores 3.4 GHz (boost to 3.8 GHz)

Intel Xeon 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz) 49,935
Intel Xeon 4 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz) 31,999 DI S 9
Intel Core Duo Extreme 2 cores, 3.0 GHz  -2n0"140.967 49,935
Intel Core 2 Extreme 2 cores, 29GHz o, @@ ¥%---"" 34,967
o AMD Athlon 64, 2.8 GHz - - == 2-=-=222"-__€% e
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BENCHMARKING

Soru :Hangiislemci daha hizl?
Cevap : Neye gore, kime gore?
Cozum : Benchmarking

Dhrystone: 1984 Reinhold Weicker tarafindan gelistirildi. Floating-point operasyonlar icermiyor,
yalnizca integer. DEC VAX 11/780 (1977) minicomputer performansina referansla DMIPS
(Dhrystone Millions Instructions per Second), MIPS veya DMIPS/MHz olarak sonuc verilir. Ornek
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 hesaplanir. Ornek: Ibex RV32IMC 2.47 CoreMark/MHz.

SPEC: 1988’'de ABD’de kurulan bir organizasyon. Giincel SPEC CPU2017. Genelde akademik
calismalarda en cok kullanilan benchmarktir.



SPEC BENCHMARKS
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# SERT Suite

3 Standard Performance Evaluation Corporation

Tools * Results ~ Contact Blog Join Us Search Help

The Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) is a non-profit corporation formed to establish, maintain and endorse standardized
benchmarks and tools to evaluate performance and energy efficiency for the newest generation of computing systems. SPEC develops benchmark suites
and also reviews and publishes submitted results from our member organizations and other benchmark licensees.

What's New:
February 9, 2023: The 14th International Conference on Performance Engineering (ICPE) will be held April 15-19, 2023 in Coimbra, Portugal.

December 14, 2022: The International Standards Group (ISG) has formed the Client Efficiency Committee to oversee the establishment and development of
standardized client computing benchmarks for use primarily in national and international standards organizations, governmental regulations and energy
efficiency programs for client computing systems. The benchmarks will focus on application types that are often used on notebooks, desktops and
workstations.

December 1, 2022: The OSG CPU Committee has released version 1.1.9 of the SPEC CPU 2017 benchmark suite. The new update includes: an initial

toolset to enable limited usage on RISC-V architectures (reportable runs not supported at this time), improved automated system configuration gathering
tools (sysinfo) and new Academic Pricing ($50). Please note, as of February 28, 2023, all SPEC CPU 2017 results submitted to SPEC must use version

1.4.9;


https://www.spec.org/

Bilgisayar
Basariminin
Bilegsenleri

Basarim Nedir ?

Islemci
Basarimu

Grafik
Islemci
Basarinmu

Kullanic
Arayiizii
Basarimu

ﬁ

>

e e e

Bilgisayar basarimini bu bilesenlerin
bir fonksiyonu belirler.




Basarim nedir?

_ Yolcu Kapasitesi Ucus Menzili (Mil) | Ucgus Hizi (Mil/Saat)

Boeing 777 375
Boeing 747 4150 610
BAC/Sud Concorde 132 4000 1350

Douglas DC-8-50 146 544
F-16 1 2622

Hangi ucagin basarimi en iyi?

Yolcu Ciktis:
(yolcu * Mil/Saat)

228.750
178.200
79.424
1500

- Yolcu Kapasitesi: Boeing 747 T
- Ugus Menzili: Douglas DC-8-50 Basarimun tek bir dlciitii yoktur.

- Ugus Hizi: F-16
- Yolcu Ciktis1 (birim zamanda tasinan yolcu): Boeing 747

Yolcu: “En hizli ugak en iyidir.”
Havayolu Sirketi: “Masraf/yolcu oran diisiik olan ugak en iyidir.”

Basarim hedefleri kisiden kisiye degisir.




Sistem Basarimi Ol¢iimii

Yiiriitme Zamanu: (ing. execution time) bir isi baglangici ile
m bitisi arasinda gecen suieye denir.

Basarim,~ —— ]
. I ? A7 Yiiriitme Zamanm y Basarim karsilagtirmal: 6lgiiliir.
n

A BasarimA
m Yurutme Zamanig > Yurutme Zamani,
1 1

_E_ ~ Yiritme Zamany, ~ Yuritme Zamanig

BasarimB B

= Basarim, > Basarimg




BILGISAYAR BASARIMI

Basarimin tanimi degiskenlik gosterebilir. Ornek olarak tek kullaniciya hizmet veren bir
bilgisayarin tek bir isi ne kadar zamanda bitirdigi (latency) 6nem arz ederken coklu kullanicilara
hizmet veren bir sunucunun tek bir isi bitirdigi sireden ziyade birim zamanda bitirdigi is sayisi
(throughput/bandwidth) 6nem arz etmektedir.

Bilgisayar basarimi (performance), bir isin bitmesi icin gecen toplam zamanla (execution time)
ters orantilidir.

1

Execution timey

Performancey =

Performancey Performancey  Execution timey

— = =ﬁ

Performancey > Performancey

1 1
=

Executiontimey  Executiontimey

Performancey Performance,  Execution timey

X'in performansi, Y'nin “n” katidir
X, Y'den “n” kati kadar hizlidir

Execution timey > Execution timey



BILGISAYAR BASARIMI

Ornek: Eger Bilgisayar_A bir isi 10 saniyede, Bilgisayar_B 15 saniyede bitiriyorsa, Bilgisayar_A,
Bilgisayar B’den ne kadar daha hizlidir?

Performancey _ Executiontimey ., Basarim_A CalismaZamaniB 15 i
Performance,  Execution timey Basaruim_B  CalismaZamani A 10

Bilgisayar_A, Bilgisayar B’nin 1.5 kati kadar hizlidir.



Sdaat vuru

Gerilim 4

(Volt)

Vdd

Toprak

$ S1Kli1g1 ve evrim Zamani

1 Cevrim

evrim Zaman: Saatin iki yiikselen ya da
iki diisen darbesi arasinda gegen stireye
denir.

Zaman

Saat Vurus Siklig:: 1 saniyelik zaman araliindaki cevrim sayisina
denir.

Saat vurus sikhig1 =

1
Cevrim Zamani




BILGISAYAR BASARIMI

Clock Cycle (Saat Cevrimi): Sayisal sistemler (CPU da buna dahil) bir saat sinyali ile senkron olarak
calisirlar. Saat sinyalinin sikhigi, bir saniyede gerceklestirdigi cevrim miktari ile frekans olarak
tanimlanir. Ornek olarak 1 kilohertz (kHz) frekansa sahip bir saat bir saniyede 1000 cevrim
gerceklestirebilmektedir.

Frekansin tersi (1/frekans) period (periyot) olarak tanimlanmaktadir ve bir zaman ifade etmektedir.
Ornek olarak 1 kHz frekansa sahip bir saatin bir cevrimi tamamlamasi 1 ms siirer.

Frekans: Period: Frekans: Period:
1 Hz 1sn 333.3 MHz 3 ns

5 Hz 200 ms 1 GHz 1ns

1 kHz 1ms 4 GHz 250 ps
500 kHz 2 us 10 GHz 100 ps
1 MHz 1 us

100 MHz 10 ns



uyru asina evrim

swap:
slli x6, x11,3 (9

add x6, x10, x6 (¥

Id x5, 0(x6) @ ‘ o
- 7 4 1d x7, 8(x6) % @ BBC = Cevrim Sayisi (program Lgmj

sd x7, 0(x6)

sd x5, 8(x6) g
jalr x0, 0(x1) .

Her buyruk esit siirede
BBC, BBC

Buyruk Sayisi




Yurutme Zamani

Yirutme Zamanit = BuyrukSayisi x BBC x Cevrim Zamam
Saniye Buyruk Sayis1  Cevrim Sayisi Saniye
Program Buyruk Sayis1  Cevrim Sayisi

Yiiriitme zamam esitligine gére basarimi artirmak (yiriitme zamamm azaltmak) igin neler
vapilabilir?

* Progranun icerdigi buyruk sayisimi azaltmak.

¢ Birim buyruk bagina gecen cevrim savisinu azaltmak.

. ig;h:-mr'jnin saat vurus sikhfnm arbirmak (ya da ¢evrim zamamm azaltmak)




Urnek
BBC 1 2 3
Buyruk Sayisi

Buyruk Tiirii A B G
. Program 1 2 1 2

1 1 1
* Hangi program daha fazla buyruk viiriitiiyor?

* Hangisi daha hizl ¢calisir?
* Programlarm BBC degerleri nedir?




Urnek

100 buyruktan olusan bir programin kullandig buyruk tirleri ve bu buyruk

tiirlerinin program igindeki oranlar: verilmistir. Bu program islemcisi 500MHz olan
bir bilgisayarda kag saniyede ytiriitiiltir?

Buyruk Kullanim Yiirlitlilmesi i¢in

Hird yiizdesi Gereken Cevrim Sayisi

K Tad() 1
L %15 3
M %35 4
TN %10 5




Urnek

Bir programi saat vurus siklifi 2 GHz olan A bl]ngEl‘LTElrl 10 sanivede
. yiiriitiiyor. Bu program A bilgisayarinda N sayida cevrim siirerken B .
bilgisayarinda 1,2 N sayida ¢evrimde tamamlaniyor. B bilgisayarinda bu |
programin 6 saniyede tamamlanmasini istersek B bilgisayariin saat vurus
siklig1 ne olmahdir?




Saniye Basina Islenen Milyon Buyruk (SBMB)
(-ing. MIPS)

Saniye Basina Islenen Milyon Buyruk (SBMB) (-ing. MIPS) baz
sirketler tarafindan basarim olciitii olarak kullanilmaktadir.

Buyruk Sayisi ~
SEMB = —— X 10°°
Yiurutme Zaman




Aysegiil'tin bilgisayan

Demre’nin bilgisayar

Buyruk tiirti | Buyruk sayisi (milyon) |BBC|| Buyruk tiirti | Buyruk sayisi (milyon) |BBC
K 8 2 K 10 2
l. 4 3 L 8 3
M 2 8 M 2 8
N - R N - -

Aysegiil ve Demre ayn islemcilerde (saat vurus siklig: 200MHz) iki farkli program ¢alistiriyorlar.

Viiriitme : B BT Viiriieme : b L S

urulme zamanla),_segu, = m = uU,a 51 urutme zamanly = m = U,50 5n

SBMBaysegut =

Yiritme zamanigysegiy < Yuriutme zamanigemre

18 x 10°
0,3

x 107° = 60,0

SBMByemre =

24 x 108

g -6 —
038 x 10 63,1

SBMBaysegiil < SBMBgemye




BILGISAYAR BASARIMI

Bir programin tamamlanmasi icin gereken CPU yurutme zamani, bu program meydana getiren

toplam saat cevrim sayisinin, her bir cevrim icin gereken zaman (period) ile carpilmasi ile
hesaplanir.

CPU execution time CPUclockcycles _
foraprogram = fora program X Clock cycle time

CPUexecutiontime  CPU clock cycles fora program
foraprogram =

Clock rate

Amac : Program yurdtme zamanini en aza indirmeye calismak

Cozum : Programin yuratidlmesi icin gerekli CPU saat cevrim sayisini azaltmak ve saat vurus
frekansini arttirmak

Nasil :???



BILGISAYAR BASARIMI

Ornek: Bir program, 2 GHz saat frekansina sahip A bilgisayarinda 10 saniyede calisiyor. Ayni
program 6 saniyede yiruitecek bir B bilgisayari tasarlamak istiyoruz. Tasarimci, saat frekansinda
buyuk bir artis saglayabilecegini, fakat bunun icin islemci tasariminda da bazi degisiklikler
yapilmasi gerektigini séyllyor. Yapilacak bu degisiklikler, ayni programin B bilgisayarinda 1.2 kat
daha fazla saat cevrimi ihtiyacina neden oluyor. Bu durumda tasarimci saat frekansi olarak ne
hedeflemelidir?

CPUexecutiontime  CPU clock cycles fora program
foraprogram = .
Clockrate

10 saniye = saat_cevrimi(A) / 2 x 1079 - saat_cevrimi(A) = 20 x 1079
saat_cevrimi(B) = saat_cevrimi(A) x 1.2 =24 x 10”9

6 saniye = saat_cevrimi(B) / freq(B) = 6 saniye = 24 x 1079 / freq(B)
freq(B) =24 x 1079/ 6 =4 GHz



BILGISAYAR BASARIMI

Yurutme zamani formulini biraz acalim:

CPU execution time CPU clock cycles . o Average clock cycles
foraprogram = foraprogram X Clockcycletime  CPUclockcycles = Instructions fora program X per instruction

Derleyicinin (compiler) bir program icin olusturdugu buyruklar (instruction) 6nem arz etmektedir.
Bir programin yidritme zamanini etkileyen onemli faktorlerden bir tanesi de derleyicinin
basarimidir.

Asagidaki ifade kesinlikle dogru mudur?

Hipotez: Derleyici, ayni fonksiyonu yerine getirecek en az sayida buyruk Uretirse basarimi
maximize etmis olur.

Burada sunu bilmemiz lazim: Butlin buyruklar esit sayida saat vurusunda tamamlaniyorsa
yukaridaki ifade dogrudur. Clinki en az sayida buyruk, en az sayida saat cevrimine delalet eder.
Peki durum bu mudur? Yani buttin buyruklar esit sayida saat vurusunda mi islemini tamamlar?



BILGISAYAR BASARIMI

Yurutme zamani formulini biraz acalim:

CPU execution time CPU clock cycles Average clock cycles

foraprogram = foraprogram X Clock cycletime ~ CPUclockcycles = Instructions fora program X per instruction

Asagidaki ifade kesinlikle dogru mudur?

Hipotez: Derleyici, ayni fonksiyonu yerine getirecek en az sayida buyruk Uretirse basarimi
maximize etmis olur.

Butlin buyruklarin esit surede bitmedigini 6grendik. O zaman, bir programin yuritme zamanini
buyruk sayisi cinsinden hesaplamak icin, ortalama olarak bir buyrugun kac¢ cevrim sirdigiunu

hesaplayip, bu sayiyla buyruk sayisini carptigimizda bu programin yuiritilmesi icin gereken
cevrim sayisini (CPU clock cycles for a program) hesaplamis oluruz.



BILGISAYAR BASARIMI

CPU execution time CPU clock cycles . o Average clock cycles
foraprogram = foraprogram X Clockcycletime  CPUclockcycles = Instructions fora program X per instruction

Buyruk basina cevrim (Clock cycles per instruction - CPI): CPI kavrami, ortalama olarak bir buyruk
icin harcanan cevrim sayisini belirtir. Tabi ki derlenen programdan programa, ayni program ve
derleyici icinse mikromimariden mikromimariye degisim gosterebilir.

Ornek olarak, farkli RISC-V islemci tasarimlarinda ayni buyrugun farkl cevrim sayilarina sahip
olmasi muhtemeldir. Boruhatti derinligi ya da tasarimdaki farklliklar CPI sayisini etkiler.

Soru: Ayni ISA’in farkli 2 implementasyonunda Bilgisayar A 4 GHz, Bilgisayar B 2 GHz saat
frekansinda calismaktadir. Bir program derlendikten sonra buyruklarin A bilgisayarinda CPI degeri
2 iken B bilgisayarinda CPl degeri 1.2 olmaktadir. Bu program hangi bilgisayarda daha hizli calisir,
hizli olan bilgisayar digerinden ne kadar daha hizlidir?



BILGISAYAR BASARIMI

CPU execution time CPU clock cycles . o Average clock cycles
foraprogram = foraprogram X Clockcycletime  CPUclockcycles = Instructions fora program X per instruction

Saat_Cevrim(A) = BuyrukSayisi*CPI(A) = BuyrukSayisi*2
Saat_Cevrim(B) = BuyrukSayisi*CPI(B) = BuyrukSayisi*1.2

YurutmeZamani(A) = Saat_Cevrim(A)*Periyot(A) = BuyrukSayisi*2*250ps
YurutmeZamani(B) = Saat_Cevrim(B)*Periyot(B) = BuyrukSayisi*1.2*500ps

Basarim(A) _ YuriutmeZamani(B) _ BuyrukSayisix1.2x500ps _ 600ps _ 1.2

Basarim(B) YuriutmeZamani(A) BuyrukSayisi*2+250ps 500ps

“A bilgisayari, B bilgisayarindan 1.2 kat daha hizlidir”



BILGISAYAR BASARIMI

CPU execution time CPU clock cycles .
foraprogram = foraprogram X Clockcycletime

Average clock cycles

CPU clock cycles = Instructions fora program X per instruction

CPU time = Instructioncount X CPI X Clock cycle time

. Instruction count X CPI
CPUtime =

Clock rate

Performancey Execution timey

— — ﬁ
Performance,  Execution timey




KAYNAKCA

*William Stallings(2003) Computer Organization&Architecture, Pearson Education.

Bilgisayar Sistemleri Mimarisi
M. Morris Mano, Computer System Architecture, Literatiir Yayinlari

https://www.youtube.com/watch?v=kF84EVO0NIe0



https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96zel:KitapKaynaklar%C4%B1/0130493074

