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Sazetak i kljucne rijeci

Cilj ovog rada je poblize objasniti karakteristike koje definiraju performanse
komponenti racunala. Razrada teme svake komponente obradene se zasniva na razmatranju
dijelova komponenti i novih tehnologija povezanih s njima kako bi se dobio uvid u nacin rada
pojedine komponente. Nakon opisa glavnih dijelova komponente slijedi opis metoda mjerenja
performansi, gdje je naglasak stavljen na raS¢lambu mjerenja performansi svih operacija koje
odredena komponenta moze odradivati. Takvim pristupom prikazana je vaznost mjerenja
performansi u razli¢itim radnim okolnostima te vrijednost skupa rezultata takvog mjerenja u
obliku kona¢nog rezultata kojega mozemo smatrati kao ocjena performansi neke komponente.

Pristup ras¢lambe je takoder vazan zbog trenutnog trzista, gdje proizvodaci ponekad
koriste simulirane slucajeve kako bi prikazali vrijednosti performansi komponenti u teoriji koju
je gotovo nemoguce primijeniti na uvjete s kojima se susre¢emo u svakodnevnom Zivotu.

U radu su takoder prikazani neki od alata kojima se sluzimo za mjerenje performansi
koji se smatraju trenutnim standardom te su opisane metode mjerenja koje koriste navedeni
alati.

Fokus rada je na centralnoj procesnoj jedini (CPU), odnosno procesoru zbog
mogucnosti jasne podjele karakteristika komponente te istrazivanje njihova utjecaja na
sveukupne performanse.

Kljuéne rijefi: mjerenje performansi racunala, procesor, CPU, graficka kartica, GPU,
pohrana, alat za mjerenje performansi, benchmark, radni takt, kompajler, jezgre, CUDA, MIPS,
priru¢na memorija, cache, arhitektura procesora, FLOPS, operacije sa pomi¢nim zarezom,
kernel, jezgra, nit, thread, compute, proto¢nost podataka, sucelje, Phoronix test suite, NVIDIA,
AMD.



1 Uvod

Od pocetka razvoja racunala postoji zelja za brzim, efikasnijim i preciznijim rezultatima u
racunalstvu. Napredak tehnologije je dozvolio rapidan rast u performansama racunala a samim
time 1 broju informacija koje mozemo obraditi. Mooreov zakon je poznato opazanje koje govori
da se broj tranzistora u integriranom krugu udvostrucuje otprilike svake dvije godine. Broj
tranzistora utjece na performanse procesora na visSe nacina, primjerice veci broj tranzistora
omogucuje vecu gustocu istih na procesoru te se na taj nacin smanjuje udaljenost izmedu
svakog tranzistora i dozvoljava postavljanje viSe jezgri na manji prostor. Takoder, u izvedbi
instrukcija koje imaju vise odvojenih grana izvodenja sa ve¢im brojem tranzistora se smanjuje
kaSnjenje u izvodenju instrukcija tako Sto neki tranzistori unaprijed odrade instrukcije te
operacije potrebne spreme u prirucnu (cache) memoriju. U danasnje vrijeme su takva
predvidanja Mooreovog zakona o eksponencijalnom rastu tranzistora ipak umanjena.

Napretkom ,,brzine* racunala i sve ve¢om uporabom racunala dolazi do povecanja broja i
razliCitosti u specifikacijama komponenti te postaje teze odluciti ,,koja je bolja“, a vaznost
stabilnog 1 pouzdanog mjerenja performansi raste. Proizvodaci takoder koriste razne softvere
zbog provjere stabilnosti i sigurnosti, ali i u svrhu natjecanja sa drugim proizvodima na trzistu.
Naravno, kao i1 kod drugih industrija, rezultati su odabrani na nacin da se proizvod predstavi u
najboljem svijetlu, te je vaznost razli¢itih oblika testiranja sve veca.

lako specifikacije procesora i tvrdnje proizvodacéa o performansama imaju svoj znacaj, one
se ne prenose nuzno na performanse u svakodnevnim aplikacijama. Teoretske ili maksimalne
performanse prikazuju apsolutni maksimum procesora koji je postignut u striktno definiranim
zadatcima koji maksimalno iskoriStavaju arhitekturu procesora. Maksimum procesora nije
moguce posti¢i koriStenjem svakodnevnog softvera, gdje moze do¢i do zasi¢enja priruc¢ne
(,,cache®) memorije prema kojoj procesor ima najkrace vrijeme pristupanja, te je prisiljen
koristiti radnu memoriju koja je znatno sporija. Takoder, softver moZe koristiti 1 druge
komponente racunala poput graficke kartice, pohrane ili Internet mreZe, koje mogu biti
takozvano usko grlo ili ,,bottleneck®.

Bottleneck ili ,,usko grlo“ je termin koji se koristi za opis djelovanja jedne komponente
koja je u usporedbi sa ostatkom sustava sporija, te umanjuje performanse sustava. Ta pojava je
relativno Cesta kod racunala, posto je gotovo nemoguce stvoriti konfiguraciju komponenti koja
je savrseno balansirana, ve¢ se tezi §to manjoj medusobnoj razlici izmedu komponenti.

Prevodioc, kompajler ili ,,compiler je jo§ jedan faktor koji utjeCe na performanse
odredenog procesora u odredenom programu. Kompajler je program koji prevodi kod napisan
u jednom programskom jeziku u drugi jezik. NajceSce se radi o pretvorbi programskog jezika
visoke razine ( C++, C#, PHP, Python...) u jezik nize razine, strojni jezik (,,assembly language*
i ,,,machine language®) koji daje jasne instrukcije procesoru. Posto performanse procesora
mozemo mjeriti u vremenu izvedbe instrukcija, za procesor koji moze odraditi odreden broj
instrukcija u odredenom vremenu utjecaj ¢e imati broj instrukcija koji kompajler prevede iz
izvornog jezika. Kada govorimo o performansama racunala, postoje komponente koje najvise
pridonose poboljSanju istih. Mjerenje performansi racunala zapravo svodimo na mjerenje
performansi zasebnih komponenti, kako bi dobili bolju predodzbu svih faktora koji pridonose
performansama racunala.



2 Razrada teme

2.1 Procesor

2.1.1 Opis karakteristika procesora

Prvenstveno takozvani ,,mozak* raCunala, procesor odnosno CPU ( central processing
unit) obavlja naredbe nad podacima racunala i upravlja ostalim racunalnim komponentama.
Samim time, njegove performanse direktno utjeCu na performanse racunala. S obzirom da
povijest procesora seze do 1971. godine kada je prvi komercijalni procesor bio Intel 4004
koriSten u kalkulatoru, zbog jednostavnosti prac¢enja i mjerenja performansi fokus ovog rada
biti ¢e na komponente koristene u racunalima kakvi su u danasnjoj uporabi.

Osnovne znacajke procesora koje utjecu na performanse su sama arhitektura procesora,
radni takt, broj milijuna instrukcija po sekundi (MIPS), broj instrukcija po ciklusu (IPC) , broj
jezgri initi, veli€ina ,,cache® ili priru¢ne memorije, duljina rijeci koju moZze obraditi, odnosno
broj bitova koje procesor moze obraditi odjednom ( najcescée 32 ili 64 bita) te moguénost tzv.
overclockinga, odnosno mijenjanje tvornickih vrijednosti radnog takta procesora podizanjem
ulaznog napona na procesor §to rezultira ve¢im radnim taktom komponente.

Jedan od najjednostavnijih nadina povecanja performansi procesora je povecanje
njegovog radnog takta. Radni takt procesora odreduje broj ciklusa koje procesor izvede u
sekundi. To je frekvencija pri kojoj generator (elektronicki oscilator) pulsira signale u obliku
sinusoide koja se kasnije pretvara u digitalni kvadratni val. Uz njega je usko vezan pojam
instructions per cycle, ,,JPC* , odnosno broj instrukcija po ciklusu koje procesor izvodi [1].
Povecanjem vrijednosti radnog takta dolazimo do veceg broja ciklusa po sekundi a to dovodi
do veceg broja izvodenih instrukcija. Proizvodaci imaju moguénost napraviti procesore koji
koriste vece brzine radnog takta i na taj nacin brze obraduju podatke. Korisnici takoder mogu
sami podeSavati brzinu takta te na taj nacin ,,istisnuti* ponesto performansi iz svojeg procesora,
to se naziva overclocking i iako je korisno za ubrzanje racunala moZze dovesti do nestabilnosti
i pregrijavanja.

Ciklus procesora ozna¢ava jedan elektronic¢ki impuls procesora. Tokom jednog ciklusa
procesor obavlja jednostavne naredbe poput dobavljanja instrukcija, pristupa memoriji ili upisa
podataka. IPC ili broj instrukcija po ciklusu je jo§ jedan od nacina mjerenja 1 usporedbe
performansi procesora. Oznacava prosjecan broj instrukcija koje procesor odradi tokom jednog
ciklusa. MnoZenjem broja instrukcija po ciklusu sa radnim taktom procesora dolazimo do broja
instrukcija po sekundi. Takoder, postoji aspekt procesora koji se naziva cycles per instruction,
CPI, $to oznacava broj ciklusa po instrukciji, koji predstavlja inverzan broj instrukcija po
ciklusu. Radni takt i ciklus procesora su povezani, odnosno radni takt procesora je broj ciklusa
koje taj procesora izvede u sekundi, primjerice procesor koji odradi 3 milijuna ciklusa u sekundi
¢e imati radni takt 3 MHz.



Skracenica MIPS oznacava broj milijuna instrukcija po sekundi, te je jedna od najstarijih
metoda usporedbe performansi procesora. Nazalost, MIPS ne oznacava performanse samog
procesora ve¢ performanse u izvodenju nekog zadatka u odnosu na neku referentnu vrijednost.
MIPS ovisi o arhitekturi procesora, tako primjerice procesori CISC i RISC arhitekture ¢e imati
razli¢iti broj MIPS. Procesori CISC arhitekture imaju glavni zadatak obaviti neki zadatak sa Sto
manje linija asemblerskog koda te zato imaju ugradene naprednije funkcije ( npr. Funkciju
MULT koja u jednoj liniji koda mnozi vrijednosti spremljene u dva razlicita registra). RISC
arhitektura koristi drugaciji pristup, ona se bazira na optimizaciji izvodenja zadataka tako $to
koristi samo instrukcije koje se mogu u jednom ciklusu rada procesora. Ukoliko RISC i CISC
arhitekture odrade zadatak u istom vremenu, RISC procesor ¢e imati znatno veéi broj milijuna
instrukcija po sekundi zbog jednostavnijih instrukcija no to ne ukazuje na vece performanse
samog procesora ve¢ primjerice na efikasnost koda ili kompajlera.

Broj jezgri omogucuje obradu veceg broja podataka istovremeno. Pomocu veceg broja
jezgri mozemo vise zadataka izvrsiti istovremeno, koriStenjem paralelnog izvodenja te se na taj
nacin smanjuje vrijeme potrebno da se izvrsi neki zadatak. No, poSto paralelizam nije uvijek
mogu¢ odvojeno mjerimo performanse jedne jezgre procesora i viSe jezgri procesora.

Broj niti se odnosi na broj virtualnih jezgri koje operativni sustav prepoznaje kao fizicke
jezgre. Svaki proces koji se pokrene na racunalu stvara jednu nit na kojoj se izvodi, primjerice
procesor bez tehnologija poput Hyperthreadinga sa dvije jezgre moze imati dvije niti za
izvodenje procesa, no ukoliko procesor ima Hyperthreading tehnologiju koja je dostupna na
Intel procesorima, dvije fizicke jezgre procesora postaju Cetiri logicke jezgre te se tako broj niti
povecava na ukupno Cetiri, §to omogucuje istovremeno izvodenje viSe procesa odnosno
zadataka. Povecanje niti omogucuje bolje performanse procesora kada govorimo o sustavima
koji izvode viSe zadaca ili kad jedan proces moze koristiti viSe niti za bolju organizaciju i
izvrSenje naredbi.

Temperatura je joS jedan Cesto zanemaren cimbenik koji neizravno utjeCe na
performanse procesora, odnosno povecanjem radnog takta dovodi se veci napon na elektronicke
komponente te temperatura procesora raste. Noviji procesori imaju veéu ,,gustocu” ¢ipa te veci
radni takt. To dovodi do vrlo brzog pregrijavanja ili u kona¢nici uniStenja procesora ukoliko
njegovo hladenje prestane funkcionirati. Zato svi noviji procesori imaju takozvano termicko
prigusivanje ili ,.thermal throttling* kako bi sami sebe zastitili. Kada detektiraju preveliku
temperaturu smanjuju radni takt procesora i na taj na¢in samu temperaturu na ¢ipu.
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SLIKA 1 MOOREOV ZAKON 1

Slika 1 prikazuje trend rasta broja tranzistora na mikroprocesorima od 1970. godine do 2018.
Vidimo da trend prati Mooreov zakon, tj. broj tranzistora se udvostrucuje gotovo svake dvije
godine [2], sto dovodi do moguénosti povecanja broja jezgri i vece priruéne memorije, $to ima
veliki utjecaj na performanse te ¢e vaznost priru¢ne memorije u povecanju performansi biti
objasnjenja dalje u radu.

L https://www.visualcapitalist.com/visualizing-moores-law-in-action-1971-2019/
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SLIKA 2 RAST PERFORMANSI JEDNOJEZGRENE 1ZVEDBE OPERACIJA SA POMICNIM ZAREZOM 2

Slika 2 graficki prikazuje rast performansi jednojezgrenih operacija u takozvanim
operacijama sa pomi¢nim zarezom ( ,,floating point*) te daje naziv procesora koji je postigao
odredeni rezultat. Floating point ili FLOPS (floating point operacija po sekundi) je jedan od
naina ocjene performanse racunala. Floating point aritmetika se koristi za racunanje vrlo
velikim 1 vrlo malim brojevima, tj. moZe prikazati veliki raspon brojeva.

2 https://preshing.com/20120208/a-look-back-at-single-threaded-cpu-performance/
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SLIKA 3 PORAST RADNOG TAKTA PROCESORA KROZ GODINE?

Kada usporedimo Sliku 2 i Sliku 3 vidimo da iako je radni takt procesora 2005. godine
poceo stagnirati ili ¢ak opadati, performanse su i dalje nastavile trend poboljsanja [3] [4].
Visejezgreni procesori su izasli na trziste 2005. godine te su proizvodaci smanjili radni takt
kako bi se prilagodili povecanim temperaturama i potro$nji snage, $to takoder vidimo na Tablici

1.

TABLICA 1 PRIKAZ ODNOSA PRIRUCNE MEMORIJE I RADNOG TAKTA PROCESORA*

Dostupno na
tridtu

02. 2004
07.2005
07.2006
07,2007
0% 2008
05. 2008
07,2010
D&, 2011

Prilagodem IModel procesora Fadni talct Priruéna memoria
rezultat

8.1 Intel Pentium 4 3200 MHz 28KE L1, IMB L2

10.5 AMD Athlon 64 FX-57 2800 MHz 128KE L1, 1MB L2

11.4 Intel Core 2 Duo EG500 1867 MHz B4KEB L1, 2MB L2

13.3 Intel Core 2 Duo T7700 2400 MHz B4KEB L1, 4MB L2

17.9 Intel Core 2 Duo T9600 2800 MHz B4KE L1, 6MB L2

21.8 Intel Core 2 Duo E7600 3066 MHz B4KEB L1, 3MB L2

24.3 Intel Care 13-540 3067 MHz B4KE L1, 256KE L2, 4MB L3
31.7 Intel Pentium G850 2900 MHz B4KEB L1, 256KE L2, 3MB L3

3 https://queue.acm.org/detail.cfm?id=2181798

4 https://preshing.com/20120208/a-look-back-at-single-threaded-cpu-performance/
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Tablica 1 prikazuje kako radni takt pada, proizvodaci obra¢aju vecu paznju na priru¢nu
memoriju. Priru¢na memorija je manja, brza memorija koju procesor koristi kako bi izbjegao
pristup podacima u radnoj memoriji za koji je potrebno vise vremena. Povecanjem prirucne
procesor brze obavlja zadatke jer se povecava vjerojatnost da ¢e podatak koji je potreban biti u
brzoj priru¢noj memoriji. Priru¢na memorija je brza od radne memorije jer se nalazi blize
procesoru, odnosnu moze biti u sklopu procesora te koristi drugaciju arhitekturu.

Gotovo svaki moderni procesor ima ugradenu zastitu od prevelike temperature. Kako bi
se odrzala stabilnost i performanse procesora, potrebno je osigurati adekvatno hladenje [5], te
je u danasnje vrijeme standardno koristiti vodeno hladenje na komponentama koje se izlazu
povecanom stresu, posebice kada se tvornicki radni takt i napajanje komponente povecaju (
,overclocking®). Graf na Slici 4. prikazuje promjenu radnog takta ovisno o vremenu kojeg
procesor provede iznad 99°C. Vidimo znatno smanjenje radnog takta porastom temperature te

postaje jasno zasSto je optimizacija hladenja procesora bitna.
Radni takt procesora u owisnosti o temperaturi
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SLIKA 4 RADNI TAKT U ODNOSU NA TEMPERATURU PROCESORA®

Kako bi pobliZe objasnili razlike izmedu dva kompajlera koristiti ¢u dva €esto koriStena
kompajlera, GCC i Clang/LLVM, koji su usporedeni pomoéu SPEC alata za mjerenje
performansi procesora.

Brzina izvodenja kompajlera za SPEC alat je mjerena i rezultati su prikazani Slikom 5.

5 https://www.pugetsystems.com/labs/articles/Impact-of-Temperature-on-Intel-CPU-Performance-606/
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SLIKA 5 BRZINA PRETVORBE U STROJNI JEZIK CLANG | GCCS

Vidljivo je da Clang ima brze vrijeme pretvorbe koda u strojni jezik te generiranje
izlazne datoteke strojnog jezika za 5% do 10%, te je zato prigodan za izradu vecih projekata
[6]. No ovo je samo prikaz razlike u brzini pretvorbe koda u strojni jezik, utjecaj kompajlera
prikazan je sljede¢om usporedbom.

Usporedba pomoc¢u SPEC INT Speed alata koja se izvodila na O2 i O3 razinama
optimizacije koja je izvodena u brzim iteracijama zbog promjena u zahtjevima zadatka je

prikazana Slikom 6.

6 https://medium.com/@alitech _2017/gcc-vs-clang-llvm-an-in-depth-comparison-of-c-c-compilers-
899ede2be378
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SLIKA 6 USPOREDBA CLANG | GCC KOMPAJLERA U SPECINT SPEED NA RAZLICITIM RAZINAMA
OPTIMIZACIJE’

GCC u prosjeku ima 3% vece performanse od Clang kompajlera §to upuéuje na prednost
GCC kompajlera u optimizaciji performansi u svim programima osim 631.deepsjeng_s i
641.leela_s koji su programi vezani uz umjetnu inteligenciju [6].

Rezultati mjerenja performansi GCC i1 Clang kompajlera nas dovodi do zakljucka da je
Clang bolje primijeniti na velikim projektima dok GCC uvijek ima prednost u optimizaciji [6].

7 https://medium.com/@alitech 2017/gcc-vs-clang-llvm-an-in-depth-comparison-of-c-c-compilers-
899ede2be378
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2.1.2 Mjerenje performansi procesora

Softver za mjerenje performansi racunala dijelimo na vise tipova od kojih svaki ima
zadatak provjeriti odredeni aspekt performansi. Naj¢esce se dijele na kernele - jezgre stvarnih
programa, mjerenje performansi stvarnih aplikacija, takozvani ,toy benchmark® koji su
programi od stotinjak linija koda koji sluze za brzo mjerenje performansi razli¢itih racunala 1
kompajlera te sinteticki programi za mjerenje performansi koji pokuSavaju replicirati izvedbu
stvarnih programa.

2.1.2.1 Kernel benchmark

Primjer softvera za mjerenje performansi koji spada u kategoriju kernel benchmarka je
LINPACK koji mjeri brzinu racunala u izracunu linearnih jednadzbi. LINPACK vrsi operacije
na velikoj matrici ( dvodimenzionalnom polju), no potprogrami tretiraju matricu kao
jednodimenzionalno polje, Sto je ¢est nacin optimizacije za Fortran. Rezultat mjerenja izrazen
U MFLOPS-ima, Sto oznac¢ava milijun operacija sa pomi¢nim zarezom u sekundi. Zbog
rezultata u MFLOPS-ima, vidno je da su operacije bez pomic¢nog zareza zanemarene ili
urac¢unate na drugi nacin, primjerice uklju¢ivanjem u vrijeme potrebno da se izvedu operacije
sa pomicnim zarezom.

2.1.2.2 Performanse stvarnih programa

Mjerenje performansi stvarnih programa se koristi kada je potrebna usporedba razli¢itih
konfiguracija racunala u odredenom programu. NajceS¢e se mjeri brzina kompresije datoteka,
izvoz projekata iz Adobe seta alata ili 3D prikaz. Vrijeme u kojem racunalo odradi zadatak se
koristi kao rezultat mjerenja performansi.

2.1.2.3 Toy benchmarks

Jednostavni programi za mjerenje performansi (,,toy benchmarks®) mogu biti
jednostavni programi ili dijelovi programa, primjerice algoritmi za sortiranje ( npr. Algoritam
quicksort).

2.1.2.4 Sinteticki benchmark

Sinteticki benchmark nastoji replicirati karakteristike velikih setova programa, te se
stvara jedan program koji ima istu ucestalost izvodenja naredbi poput one koju imaju velike
skupine programa za mjerenje performansi. Najpoznatiji su Whetstone i Dhrystone.

Whetstone mjeri brzinu i u¢inkovitost znanstvenih programa, te koristi operacije koje
koriste znanstvene aplikacije. Izvodi funkcije poput sinusa, kosinusa, eksponenta,
logaritmiranja te pristup poljima, uvjetnom grananju i pozivanje procedura. Vr$ni mjerenje na
operacijama sa cijelim brojevima i brojevima sa pomic¢nim zarezom, a rezultat je dan u
jedinicama zvanim KWIPS (kilo whetstone instrukcija po sekundi). Whetstone kao metoda
mjerenja performansi je osjetljiva o kompajleru koji se koristi, posto ne koristi lokalne varijable
nego nekoliko globalnih podataka u ponavljanjima. Zato kompajler koji najcesc¢e koristene
globalne varijable alocira u registre poboljSava performanse.

Dhrystone ne koristi operacije nad pomi¢nim zarezima, no veéinu vremena izvodenja
provodi nad funkcijama sa znakovima promjenjive duljine (string funkcije), u krajnjim
slu¢ajevima ¢ak do 40%. Ne sadrzi petlje u glavnoj petlji mjerenja §to znaci da mikroprocesori
sa malom priru¢nom memorijom za instrukcije za gotovo svaku pristupnu instrukciju dobije
»promasaj u priru¢noj memoriji, no ¢im priru¢na memorija postane veca od petlje mjerenja,
svaka pristupna instrukcija je ,,pogodak*.
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2.1.2.5 SPEC benchmark

Jo$ neki od poznatijih softvera za mjerenja performansi procesora su SPECint i SPECfp
razvijeni od strane Standard Performance Evaluation Corporation te se koristi vie u poslovnim
okruzenjima. SPECint sluzi za mjerenje performansi za racunanje cijelih brojeva . SPEC CPU

2017 se sastoji od 43 razli¢itih mjerenja podijeljenih u 4 kategorije, prikazanih Slikom 7.

SPECrate®2017 | SPECspeed&2017

Integer Integer Jezik KLOC[2]  Podmije mjerenja
5oo0.perlbench_r 600.perlbench_s c 362  Perl interpreter
502.gcc_T 6o2.gcc_s C 1,304 GNUC kompailer
505.mef_r 6o5.mef_s [ 3 Planiranje rute
520.0mnetpp_r 620.0mnetpp_s C++ 134 Simulacija diskretnih dogadaja
523.xalancbmk_r  623.xalanchmk_s C++ 528 Konverzija XML u HTML
525.X264_r 625.X264_8 o] 96 Kompresija videozapisa
531.deepsjeng_r 631.deepsjeng_s C++ 1@ Umjetna inteligencija (3ah)
541.leela_r 641.leela_s C++ 21 Umjetna inteligencija - Monte Carlo algoritam
548.exchange2 r  648.exchange2 s Fortran 1 Umjetna inteligencija - Rekurzivno traZenje rjedenja (sudoku)
557.X7_r 657.X2_S o 33 Kompresija podataka

=) 1) : . . .
*Fostng Pont. |~ Floamg port [ KLoc(z  Podiuije mjerenfa
503.bwaves_r 603.bwaves_s Fortran 1 Modeliranje eksplozija
507.cactuBSSN_r  6o7.cactuBSSN_s  C++, C, Fortran 257  Fizika - relativnost
508.namd_r C++ 8  Molekularna dinamika
510.parest_r C++ 427  Biomedicinsko snimanje - opticka tomografija
511.povray_r C++, C 178 Ray tracing - pracenje generiranih zraka
510.lbm_r 619.lbm_s C 1 Dinamika fluida
521.wrf_r 621.wrf_s Fortran, C 991  Prognoza vremena
526.blender_r C++, C 1,577 3D prikaz i animacija
527.cam4_r 627.cam4_s Fortran, C 407  Modeliranje atmosfere
628.pop2_s Fortran, C 338 Modeliranje oceana velikih razmjera

538.imagick_r 6238.imagick_s c 259  Manipulacija slika
544.nab_r 644.nab_s c 24 Molekularna dinamika
549.fotonikad_r 640.fotonikad_s Fortran 14 Ratunalna elektromagnetika
534.roms_r 654.roms_s Fortran 218 Regionalno modeliranje oceana

SLIKA 7 PODJELA I OPIS PODRUCJA MJERENJA SPEC 2017 PAKETAS

SPEC CPU 2017 mjeri performanse procesora, memorije (hijerarhiju memorije,
ukljucujuci priruénu memoriju procesora i radnu memoriju) i kompajlere za jezike C,C++ i
Fortran te optimizaciju istih [7]. Ne opterecuje ostale komponente poput internetske mreze,
grafike, ulazno-izlaznog sustava i ne testira Java programski jezik. Takoder, set softvera za
mjerenje performansi unutar SPEC CPU 2017 paketa je izluCen iz stvarnih aplikacija koje se
najcesce koriste.

Primjerice, perlbench je umanjena verzija popularnog jezika Perl VV5.22.1 kojoj su
maknute znacajke vezane uz interakciju sa operativnim sustavom. Koristi tri skripte,
SpamAssasin koji vrSi provjeru za ,spam‘ (nezeljenu poStu) na nasumi¢no generiranim
uzorcima poruka e-poste [7]. Druga skripta koju koristi je pretvorba e-poste u HTML gdje vrsi
konverziju nasumicno generiranih poruka e-posSte u HTML format. Treca skripta je ona koju
koriste prethodne dvije za generiranje poruka e-poste pomoc¢u specdiff skripte koja je dio
paketa CPU2017.

Jo§ jedan od potprograma za mjerenje performansi paketa SPEC CPU2017 je xz koji se
bavi kompresijom podataka. Baza programa je ,,XZ UTils* autora Lasse Colin-a no s namjerom

8 https://www.spec.org/cpu2017/Docs/overview.html
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mjerenja performansi procesora uvedene su promjene. Ne Koristi gotovo nikakav ulaz-izlaz
datoteke osim Citanja ulaznih podataka, a svu kompresiju i dekompresiju u memoriji. Na taj
naéin mjeri performanse procesora te iskljucuje mogucnost nastanka uskog grla na ulazno-
izlaznom sustavu [7].

Prisutni su i programi iz polja umjetne inteligencije, poput exchange? koji rjeSava 9 x 9
sudoku slagalice. Vrsi mjerenje na funkcijama Fortran 95 koje upravljaju cjelobrojnim poljima
te uvelike koristi rekurziju.

Iz podrucja fizike imamo primjerice ,,lbm* potprogram koji koristi takozvanu Lattice
Boltzmann metodu za 3d simulaciju nestlacivih tekucina koja je dio veceg koda koji se koristi
u istrazivanju karakteristika materijala [7].

2.1.2.6 Super PIi wPrime

Super PI [8] je takoder jedan od ¢esce koristenih softvera za mjerenje performansi CPU-
a ali 1 dobar nacin za testiranje stabilnosti sustava zbog opterecenja koje stavlja na procesor.
Popularan je medu korisnicima koji se bave oveclockingom posto povecanjem radnog takta
moze do¢i do nestabilnosti. Super PI ra¢una broj Pi do predodredenog broja znamenki [9].
Koristi ~ Gauss-Legendre  algoritam i  ratuna do 32  milijuna  znamenki.

F oG e
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SLIKA 8 SUCELJE SUPER P1 PROGRAMA®

9 https://en.wikipedia.org/wiki/Super Pl#/media/File:Super PlI Mod1.5 XS.png
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Sucelje je veoma jednostavno, Sto prikazuje Slika 8 te je dostupan ,,cheksum® ili
provjera moguce greske na kraju izvodenja programa. Super PI radi na jednoj niti procesora, te
je to njegov glavni nedostatak u danasnje vrijeme visejezgrenih procesora.

Super PI u danaSnje doba ima nasljednika, to je wPrime koji koristi mogucnosti
visejezgrenih procesora koji su standard danasnje industrije. wPrime koristi Newton-ovu
metodu za racunanje odredenog broja kvadratnih korijena za aproksimacijske funkcije te vrsi
provjeru tako da ih kvadrira i usporeduje sa pocetnim brojevima. Glavna znacajka je da ima
mogucénost iskoristiti 100% resursa visejezgrenih procesora.

- v
@ wPrime Benchmark v2.09 y

~Welcome
Welcome to wPrime version 2. To begin, select a test from

| the left. 32M is a fast test suitable for testing basic

| performance. 1024M is a long test suitable for testing stable

| performance.

SLIKA 9 SUCELJE WPRIME ALATAL0

Sucelje wPrime-a, prikazano Slikom 9. je nesto modernije ali vidimo i dvije moguénosti
mjerenja performansi, 32M koji sluzi za brzo testiranje performansi i 1024M koji je fokusiran
na stabilnost zbog veéeg vremena izvodenja testa.

Takoder, web stranice poput hwbot.org sluze za prikaz najboljih rezultata wPrime
softvera [9]. Najces¢i su rezultati takozvanih entuzijasta, osoba koje se bave ubrzavanjem
procesora do ekstremnih granica. Tablica 2 prikazuje najbolje rezultate dobivene u wPrime 32m
a Tablica 3 prikazuje najbolje rezultati wPrime testa na procesorima sa jednom jezgrom.
Vidimo iznimno velike radne taktove procesora postignute overclockingom no takoder
primjec¢ujemo ve¢ spomenutu potrebu za adekvatnim hladenjem, svi najbolji rezultati su
postignuti hladenjem pomocu tekuéeg dusika kako bi odrzali stabilne temperature.

10 https://hwhot.org/
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TABLICA 2 WPRIME 32M — GRUPIRANO PO BROJU JEZGRI KOJE SE KORISTE!!

wW.Prime 32m koristi vife jezgri procesora, te je [jestvica organizirana po broju jezeri koje su kori¥tene.

Benchmark - broj jezari Najholji rezultat
wPrime -32m - 1x CPU mm 215ec 466ms
wPrime - 32m -2x CPU BEE 55ec 750ms
wPrime -32m -3x CPU L B7sec 125ms
wPrime -32m -4x CPU [ 25ec 765ms
wPrime -32m -5x CPU = dsec 532ms
wPrime -32m -6x CPU B 15e¢ 937 ms
wPrime -32m -8x CPU ® 1sec 468ms
wPrime -32m - 10x CPU ® 1sec 171ms
wPrime -32m - 12x CPU ES 1sec 282ms

TABLICA 3 WPRIME 32M REZULTATI JEDNOJEZGRENIH PROCESORA

Rezultat Korisnik  Radni takt procesora  Procesor Hladenje
1. 21sec 466ms mm |.nfraR.ed 6720 MHz AMOD Sempron 145 M2
2. 21sec 938ms Bl DOocBrown BEES MHz AMO Sempron 120 LM2
3. 22sec 266ms EN cnzdm G481 mHz AMO Sermpron 120 M2
4. 22sec 308ms EfF  topdog 6453 MHz AMO Sempron 145 LM2
&, 22sec 328ms mm  Ananerbe 6510 MHz AMOD Sempron 145 M2

2.1.2.7 Phoronix Test Suite

Phoronix Test Suite je ¢esto koriSten besplatan softver otvorenog koda za mjerenje
performansi racunala. Dostupan je za Linux OS, Windows, Mac OS 1 ostale rjede koriStene
poput FreeBSD, OpenBSD te OpenSolaris. Omogucuje jednostavno dodavanje novih
potprograma za mjerenje performansi svih aspekta ra¢unala te je moguce automatizirati cijelu
proceduru mjerenja performansi, od instalacije potprograma do njihovog izvodenje i generacije
izvjestaja [10]. Phoronix Test Suite takoder ima integraciju sa OpenBenchmark.org
organizacijom koja nudi mogucnost usporedbe rezultata mjerenja sa drugim korisnicima.
Podrzano je preko 100 paketa za testiranje koji omogucuju sve od pracenja potrosnje baterije
do mjerenja performansi visenitnog (,,multithreaded) iscrtavanja zraka svjetlosti (,ray
tracinga®). Phoronix takoder nudi detaljan prikaz informacija o softveru i hardveru koji su
instalirani na sustav kojega se nadzire. Koristi arhitekturu za testiranje ¢ija je osnova XML te
vrsi testiranja i na velikom broju OpenGl igara. Interaktivno sucelje je dostupno no moze se
koristiti i u sucelju komandne linije koja nudi preko velik broj komandi za analizu rezultata te

11 https://hwbot.org/benchmark/wprime - 32m/
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validaciju testnih profila. Neki od najpopularnijin testova koje korisnici mogu pokrenuti
pomocu Phoronix Suite-a Su:

Apache Benchmark koji mjeri koliko zahtjeva po sekundi odredeni sustav moze podrzati
dok mu je zadano 700,000 zahtjeva od kojih se 100 odraduje istovremeno. Ovaj test se najcesce
koristi za mjerenje performansi HTTP web servera.

TABLICA 4 NAJBOLJI REZULTATI APACHE BENCHMARKA??

Procesor

Percentil Progjetan broj zahtjeva po sekundi
Intel Core i5-7600K 100th 47275
Intel Gore i7-8086K 100th 42797
Intel Core i3-8100 100th 41923

Timed Linux Kernel Compilation koji mjeri vrijeme potrebno za izradu (build) Linux
jezgre u zadanoj konfiguraciji.

TABLICA 5 NAJBOLJI REZULTATI TIMED LINUX KERNEL COMPILATION BENCHMARKA13

Procesor

Percentil Sekundi (prosjek)
2 x AMD EPYC 7742 64-Core 100th 19
2 x AMD EPYG 7642 48-Core 99th 20
2 x AMD EPYG 7552 48-Core 98th 21

LAME MP3 Encoding vrsi kodiranje WAV audio datoteke u MP3 format.

TABLICA 6 NAJBOLJI REZULTATI LAME MP3 ENCODING BENCHMARKA

Procesor Percentil Sekundi (prosjek)
AMD Ryzen Threadripper 3960X 24-Core 99th 7
AMD Ryzen Threadripper 3990X 64-Core 98th 7
AMD Ryzen 9 3950X 16-Core 971ih 7

C-Ray je jednostavna izvedba iscrtavanja zraka svjetlosti (ray tracinga) kako bi testirala
performanse procesora u operacijama sa pomicnim zarezom. Test se izvodi na vise niti
procesora ( do 16 po jezgri) te generira sliku rezolucije 1600 x 1200px.

12 https://openbenchmarking.org/test/pts/apache

13 https://openbenchmarking.org/test/pts/build-linux-kernel
14 https://openbenchmarking.org/test/pts/encode-mp3
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TABLICA 7 NAJBOLJI REZULTATI C-RAY BENCHMARKA®

Procesor Percentil Prosjecan broj sekundi
2 x AMD EPYC 7742 64-Core 100th 6

AMD Ryzen Threadripper 3990X 64-Core 99th 11

2 x AMD EPYC 7502 32-Core 99th 11

John The Ripper koji je takozvani password cracker, odnosno program koji pokusava
sve moguc¢e kombinacije znakova kako bi dosao do odredene zaporke. Izraden je za Unix
operativni sustav, no danas podrzava 1 Windows operativni sustav, MacOS, web aplikacije,
baze podataka te kriptirane zaporke razli¢itim algoritmima primjerice SSH, GnuPg.

TABLICA 8 NAJBOLJI REZULTATI JOHN THE RIPPER BENCHMARKA16

Procesor Percentil Stvarni ¢/s (kandidati/sekundi)
2 x AMD EPYC 7742 64-Core 100th 167053
2 x AMD EPYC 7642 48-Core 100th 135382
2 x AMD EPYG 7502 32-Core 99th 104013

Tablica 9, Tablica 10, Tablica 11 i Tablica 12 prikazuju rezultate mojeg prijenosnog
rac¢unala u prethodno opisanim testovima, ,izuzevsi Timed Linux Kernel Compilation test koji
je dostupan samo na Linux operativnim sustavima, za procesor Intel Core i5-7300HQ te Intel
HD 630 integriranu grafi¢ku karticu i Nvidia GeForce 1050 dediciranu graficku karticu i 8GB
RAM-a.

TABLICA 9 REZULTATI MOJEG RACUNALA U APACHE BENCHMARKU
Apache Benchmark v2.4.29 ESI
Static Web Page Serving p II

P Z ahitjevi po selundi(vide je bolie) Phoronix Test Suite 9.8.0

Intel Core i5-7300HQ - Intel HD 630 + NVIDIA GeForce
SE +- 18.16, M= 3

6491.10

1400 2800 4200 5600 7000

15 https://openbenchmarking.org/test/pts/c-ray
18 https://openbenchmarking.org/test/pts/john-the-ripper
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TABLICA 10 REZULTATI MOJEG RACUNALA U LAME MP3 ENCODING BENCHMARKU
LAME MP3 Encoding v3.100

WAV To MP3 pESIIl

-« Sekunde (manje je bolje) Phoronix Test Suite 9.8.0

Intel Core i5-T300HQ
SE+-0.02,M=3

View Test Installation Logs J Delete Result § Add Annotation

TABLICA 11 REZULTATI MOJEG RACUNALA U C-RAY BENCHMARKU

C-Ray v1.1

Total Time - 4K, 16 Rays Per Pixel pESIII

-« Selunde, manje je bolje Phoronix Test Suite 9.8.0

Intel Core i5-7300HGQ
SE +- 304, N=1

B0 120 180 240 300

TABLICA 12 REZULTATI MOJEG RACUNALA U JOHN THE RIPPER BENCHMARKU KORISTECI
BLOWFISH | MD5 ENKRIPCIJU

John The Ripper v1.9.0-jumbo-1 pESlI:

Test: Blowfish
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Phoronix Test Suite nudi i interaktivnu verziju unutar komandne linije koja olaksava
izvodenje osnovnih operacija bez pisanja opseznih komandi unutar komandne linije.

Core Count: 4
Cache Size: 1824 KB

Frequency: 1911 .-3584MH=
Display Driver: 451 .6% <26.20.188_.7325>
Screen: 1928x1088

BIOS Uersion: H58BUD.315
Metwork: TAP-MordUPH Windows U9
+ Windscribe UPH
+ Intel Dual Band Wireless—AC 8265

File—Systen: FAT

Hernel: 1.8 <x86_64>

Compiler: GCC 8.3.8

Security: __user pointer sanitization: Disahled
IBPB: Always

IBRS: Enahled

STIBF: Enahled

KPTI Enabled: Yes

PTE Inversion: Yes

A

Bystem Serial Mumbher: NACU1728MBBAAS4374

RBun A Te=zst ~ Benchmark

RBun A Suite [A Collection Of Test=z]

RBun A Stressz Test [Concurrent Benchmarks For Heavy System Loadl
Show System Hardware ~ Software Information

Show Available System Sensors

List Availahbhle Tests

List Recommended Teszts

Search Tests ~ Suites ~ Results

Backup Results To Media Storage

Select Task:

SLIKA 10 PHORONIX TEST SUITE U OBLIKU INTERAKTIVNE KOMANDNE LINIJE

Uz izbornik interaktivnih komandi dostupnih korisnicima, na Slici 10. vidljive su i
osnovne informacije o konfiguraciji sustava na kojem je softver pokrenut. I1zbornik se sastoji
od 10 mogucih izbora, koji se pokrecu upisujuci redni broj koji se nalazi uz trazeni izbor,
primjerice, za pokretanje odredenog testa u komandnu liniju korisnik upisuje broj ,,1%.
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2.2 Graficka kartica

2.2.1 Opis karakteristika graficke kartice

GPU, skraéenica ,,graphics processing unit™ ili grafi¢ki procesor je dio racunala koji je
zaduzen za prikaz grafike na racunalu. Prije dolaska grafickih kartica na trziSte proces prikaza
grafike na racunalu, odnosno pretvorba poligonalnih koordinati u bitmape, je bila zadatak
procesora. Razvoj grafickih kartica je poticala industrija video igara te je trend razvoja
naprednijih video igara sa naprednijim prikazom grafike prac¢en izlaskom novih i brzih grafickih
kartica. Upotreba grafickih kartica nije isklju¢ivo za video igre te se danaSnje graficke kartice
koriste za optimizaciju alata za uredivanje slika i1 videa, a njihova moguénost odradivanja
velikog broja operacija sa pomic¢nim zarezom omogucava znatno ubrzanje u zadacima sa
velikim brojem racunskih operacija poput simulacija u znanstvene svrhe [11]. Gotovo sve
graficke kartice na danaSnjem trzistu su dizajnirane od strane kompanija NVIDIA ili AMD, dok
manje kompanije uzimaju njihovu izvedbu te ju doraduju u obliku drugacijeg hladenja i sli¢no.

Graficka kartica za razliku od procesora ima stotine, pa ¢ak i preko tisucu jezgri, $to joj

omogucéuje veéi broj racunskih operacija istovremeno, koriStenjem paralelizma. Slika 11
prikazuje razliku u izvedbi arhitekture procesora i graficke kartice, vidimo znatno veéi broj
aritmeticko logickih jedinica (ALU) te kontrolne jedinice i priruénu memoriju namijenjene za
odredeni skup aritmeti¢ko logickih jedinica. Nvidia naziva svoje jezgre ,,Cuda Cores* dok
AMD koristi naziv ,,Stream processors®. ,,Streaming multiprocessors® je skup koji se sastoji od
odredenog broja zasebnih jezgri te koristi zasebnu L1 priru¢nu memoriju i djeljivu L2 priru¢nu
memoriju prije povlaenja podataka iz globalne (GDDR) memorije. Takva arhitektura
dozvoljava paralelizam na mnogo vec¢oj razini u usporedbi sa procesorima te nije osjetljiva na
latenciju, odnosno zastoj koji se pojavljuje kada se ¢eka pojava podataka nakon zahtjeva za
istim, uz uvjet da graficki procesori imaju dovoljno naredbi za racunske operacije.

ALU || ALU
Control
ALU || ALU
gEEEEEEEEEEEEEEEEI
EEEEEEEEEEEEEEEE
Cache =
DRAM DRAM
CPU GPU

SLIKA 11 R4zLIkA 1zMEPU CPU | GPU ARHITEKTURE?Y/

17 https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-CPU-versus-GPU-architecture fig2 231167191

22


https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-CPU-versus-GPU-architecture_fig2_231167191

Radni takt graficke kartice oznacava brzinu, odnosno frekvenciju izvodenja operacija
na grafickom procesoru te se mjeri u megahercima (MHz). Radni takt graficke kartice nije
jedini ¢imbenik koji odreduje performanse grafickih kartica, no ukoliko su svi ostali parametri
isti, poput broja jezgri, radni takt i koli¢ina radne memorije graficke kartice i arhitekture, ona
graficka koja ima veci radni takt ¢e imati bolje performanse. ,,Boost speed* oznacava radni takt
kojeg graficka kartica moze postici u stabilnim uvjetima poput temperature i utroska energije
te je vrijednost koju se moze smatrati maksimalnim radnim taktom graficke kartice izuzevsi
vrijednosti dobivene ru¢nim upravljanjem napona i ostalih tvornickih vrijednosti.

Sucelje kojim je graficka kartica spojena na mati¢nu plocu takoder diktira performanse,
zbog konstantne komunikacije izmedu graficke kartice sa procesorom. Zadada sucelja je
prijenos podataka izmedu komponenti racunala te se njegove performanse mjere u propusnosti
podataka (,,bandwidth*), mjerne jedinice MB/s. Napredak tehnologije doveo je do napretka
sucelja te je propusnost podataka postepeno rasla. Danas je najcesS¢e koriSteno sucelje naziva
PCle sa raznim iteracijama uvedenim za povecanje performansi sucelja [12]. Tablica 13
prikazuje rast propusnosti PCle sucelja po verzijama.

TABLICA 13 UKUPNA PROPUSNOST PCIE SUCELJA PO VERZIJAMA®

UKUPNA
PROPUSNOST

PCle 1.x 8GB/s

PCle 2.x 16GB/s
PCle 3.x ~32GB/s
PCle 4.0 ~64GB/s

PCle 5.0 ~128GB/s

Jo§ jedan faktor koji omogucuje brze operacije racunanja na grafickim karticama je
zasebna radna memorija graficke kartice, koja se nalazi na samoj komponenti. Takav pristup
eliminira potrebu za spremanjem svakog rezultata raCunskih operacija na radnu memoriju
racunala prema kojoj je brzina slanja podataka ograni¢ena brzinom prijenosa podataka sabirnice
same mati¢ne ploce na kojoj se nalaze navedene komponente. Novije graficke kartice koje su
dostupne na trzistu koriste GDDR6 SDRAM memoriju. GDDR6 SDRAM je skracenica od
Graphics Double Data Rate 6 Synchronous Dynamic Random-Access Memory. Double data
rate, odnosno dvostruka brzina prijenosa podataka je tip prijenosa podataka koji omogucuju
prijenos podataka u ¢eS¢im intervalima u odnosu na single data rate na nacin da u toku jednog
analognog signala, double data rate prenosi podatke na uzlaznom dijelu signala i silaznom dok

18 https://www.extremetech.com/computing/292251-the-pcie-5-0-specification-is-now-available-before-pcie-4-0-
has-even-shipped
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single data rate vr$i prijenos samo na uzlanom dijelu signala. Slika 12 graficki prikazuje razlike
izmedu SDR i DDR memorije, gdje su intervali oznaceni crnom linijom, a trenutak prijenosa
podataka oznacen crvenom tockom. Vidimo da je protok podataka dvostruko ve¢i u DDR
izvedbi memorije, a samim time i performanse graficke kartice koja koristi navedenu izvedbu
memorije. Koncept vezan uz memoriju graficke kartice, memorijsko suc¢elje odnosno ,,memory
interface” oznacuje koli¢inu bitova koje sabirnica memorijskog sucelja moze prenositi tokom
jednog ciklusa, te se mjeri u broju bitova primjerice 192-bitno memorijsko sucelje. . Koli¢ina
radne memorije graficke kartice se broji u gigabajtima (GB), a propusnost memorije je definiran
memorijsko sucelje, tip memorije i radni takt memorije. Radni takt memorije je brzina ,
odnosno frekvencija, kojom graficka kartica komunicira sa radnom memorijom te se mjeri u
megahercima (MHz).

Single data rate

' Double data rate (DDR)

Quad data rate (QDR)

AR

SLIKA 12 R4zLIKA 1ZMEPU SINGLE DATA RATE | DOUBLE DATA RATE MEMORIJE®

Kada usporedujemo performanse procesora 1 graficke kartice u rac¢unanju koristimo
usporedbu broja operacija sa pomicnim zarezom po ciklusu zato §to usporedba po broju jezgri
nije adekvatna, poSto procesori imaju manji broj jezgri ve¢eg radnog takta te se baziraju na
sekvencijalnoj obradi i obavljanju viSe zadatka, dok graficke kartice imaju znatno ve¢i broj
jezgri manjeg radnog takta i koriste moguénost paralelizma za sli¢ne aritmeti¢ke operacije.

19 https://www.techspot.com/article/2024-anatomy-ram/
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Teorijski maksimalan broj operacija sa pomicnim zarezom
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SLIKA 13 USPOREDBA TEORIJISKOG MAKSIMUMA BROJA OPERACIJA SA POMICNIM ZAREZOM
IZMEDU PROCESORA I GRAFICKIH KARTICA?®

Slika 13 prikazuje usporedbu izmedu Intel Xeon procesora i grafickih Kkartica
proizvodaca AMD i Nvidia te njihov odnos kroz godine, te je jasan razlog koriStenja grafickih
kartica u raCunanju sa pomi¢nim zarezom, no autor rada daje zanimljivu opasku. Navedeni
graficki procesori operacije provode u takozvanom ,,lock-step* nacinu, primjenom paralelizma
na racunanje sa istim operacijama, nad serijama procesorskih jedinica nazvanima ,,warps‘
(NVIDIA) ili ,,wave fronts* (AMD). Autor, Rupp K. [13] isti¢e, kako taj princip rada nije
isklju¢ivo mogu¢ na grafickim procesorima, te dolaskom AVX (,,Advanced Vector
Extensions®), odnosno set instrukcija za proSirenje nacina rada sa vektorima ,dodatak na
arhitekturu mikroprocesora postaje mogucée stvoriti slicno ponasanje u izvodenju.

Iz navedenog se da zakljuciti da graficka kartica ima puno parametara u svojoj
specifikaciji, te moguénost pregleda istih pogodna prilikom mjerenja performansi no ta
moguénost ima znacaj i kada zelimo provjeriti ispravnost kartice [13]. Postoje razli¢iti programi
koji prikazuju karakteristike graficke kartice na racunalu, od kojih su poznatiji GPU-Z ¢ije je
sucelje prikazano Slikom 14. gdje osim pregleda tvornickih vrijednosti graficke kartice
dobivamo uvid u senzore koji prate trenutne vrijednosti , prikazano Slikom 15.

20 hitps://www.karlrupp.net/2016/08/flops-per-cycle-for-cpus-gpus-and-xeon-phis/
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Svaka graficka kartica ima 1 izlazno video sucelje koje joj omogucava spajanje na
monitor i prikaz slike na istom. Danas se naj¢es¢e susrecemo sa HDMI i DP izlaznim suceljima
koji omoguéavaju spajanje na monitore visoke razlucivosti te spajanje vise monitora na jedno
racunalo i slicno. Posto izlazno sucelje ne diktira performanse graficke kartice njegova detaljna
obrada u smislu teme nije potrebna.

2.2.2 Mjerenje performansi graficke kartice

Navedene su neke od glavnih upotreba grafickih kartica, a mjerenje performansi
grafickih kartica ¢e biti ovisno upravo o nekoj od navedenih upotreba. Opcenitu kategorizaciju
mozemo podijeliti na mjerenje performansi u prikazivanju 3d slika i mjerenje performansi
grafickih kartica vezano uz vrsenje velikog broja racunskih operacija, radnja koju nazivamo
,compute“ odnosno ra¢unanje, radnju koju graficke kartice odraduju vrlo dobro zbog svoje
mogucénosti paralelizma.

2.2.2.1 Prikaz 3d slika
Mjerenje performansi 3d prikaza grafickih kartice se moZze obaviti u raznim alatima, te
tu uvodimo jos§ jednu podjelu u mjerenju, posebice zbog veli€ine trziSta unutar svake podjele.

2.2.2.1.1 PRIKAZ 3D SLIKA U VIDEO IGRAMA
Kada govorimo o grafickim karticama, tesko je preskociti u potpunosti video igre posto
su one imale znatan utjecaj u potrebi za razvojem naprednije tehnologije za graficke kartice.

Performanse u video igrama naj€e$¢e mjerimo u broju slika u sekundi, odnosno Frames
Per Second (FPS). Broj slika u sekundi direktno utjece na iskustvo igranja video igre, posto
male vrijednosti ovog parametra dovode do zastajkivanja u prikazu slike. Neke igrice, posebice
one zahtjevnije imaju standardne scene postavljene koje se svaki put isto izvedu te je eliminiran
slu¢aj nasumi¢ne smetnje nekontroliranih uvjeta tokom mjerenja , primjerice interakcija
nasumicnih entiteta umjetne inteligencije koje graficka kartica mora prikazati na sceni. Danas
igre imaju mogucénost podesavanja razine kvalitete 1 glatkoce slika 1 scena koje se prikazuju, te
ti parametri znatno utjecu na performanse i u konacnici rezultat mjerenja.
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SLIKA 16 PRIMJER GRAFICKIH POSTAVKI VIDEO IGRE BATTLEFIELD 5

Posto ima dosta parametara koji utje¢u na kvalitetu prikazane slike te neke znatno utjecu
na mjerenje performansi dok neke manje, opisati cemo one koje znatno utjeCu na performanse
grafickih kartica.

Prvi parametar s kojim se susre¢emo je razlucivost slike, mjerena i pikselima, te je jedan
od glavnih utjecaja na mjerenje performansi. Veca rezolucija zna¢i da grafi¢ka kartica mora
obraditi 1 prikazati viSe piksela, §to dovodi do ,,¢is¢e slike, odnosno slike bolje kvalitete, no
dovodi povecanjem ove vrijednosti dolazimo do smanjenja broja slika u sekundi (FPS).

Texture quality, odnosno kvaliteta tekstura prikazanih u scenu se odnosi na razlu¢ivost
teksturi koje graficka kartica mora obraditi. Ovaj parametar znacajno utjeCe na rezultate
mjerenja posto direktno utjeCemo na obim ,,posla“ ili rada kojeg graficka kartica mora, zbog
dinamic¢nosti gotovo svih video igara odraditi u stvarnom vremenu. Povecanjem ovog
parametra moZemo ocekivati smanjenje broja slika u sekundi (FPS).

Texture filtering odnosno zagladivanje tekstura prikazanih naj¢eS¢e ne utjece na
performanse kada su vrijednost ovog parametra postavljene nisko. Povecanjem dolazimo do
znatnog utjecaja na performanse zbog novih tehnologija koje dinamicki uvecaju rezoluciju
teksture a zatim raznim algoritmima pokuSavaju vratiti rezoluciju na izvornu dok zadrzavaju
dio kvalitete dobivene povecanjem rezolucije, ta tehnika je poznata kao ,upscaling® i
,downscaling®.

Kvaliteta generiranog osvjetljenja, kvaliteta efekata, kvaliteta terena i svi ostali
parametri koji mijenjaju kvalitetu najées¢e utjeCu na mjerenje performansi ali u manjoj koli¢ini
u usporedbi sa kvalitetom tekstura prethodno opisano.
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Za mjerenje performansi u video igrama koje nemaju navedeni princip mjerenja u
izoliranim scenama koje se samostalno provode bez utjecaja korisnika i okolnih faktora unutar
igre tokom mjerenja postoje razni alati koji se povezuju na proces igre, odnosno ,,engine‘ koji
pogoni igru. Takvi alati danas postoje u raznim izvedbama no gotovo svi funkcioniraju na isti
princip. Kao primjer koristimo alat kompanije NVIDIA , naziva FrameView.

FrameView je alat koji moze mjeriti performanse u svim poznatim igrama zbog podrske
za sve verzije DirectX, OpenGL i1 Vulkan pogonske sklopove , odnosno svaki ,,engine* na
kojem su igrice izradene.
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99™ - d57]
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PLHT : .Y99ms=

FPL : 10.25

LGP : S 10OMHz dH% 3J9LC
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SLIKA 17 FRAMEVIEW PRIKAZ UNUTAR IGRE?!

Slika 17 prikazuje vrijednosti koje FrameView [14] mjeri unutar igre te ih prikazuje na
nacin da prekrije igru u jednom od postavljenih dijelova ekrana di ne stvara smetnju.

Prvi parametar mjerenja, pod oznakom AVG je prosjecan broj slika u sekundi dobiven
zbrajanjem slika u sekundi u svakom trenutku mjerenja te dijeljenjem te vrijednosti sa brojem
sekundi provedenim u mjerenju.

Slijedece tri vrijednosti se odnose na percentil broja slika u sekundi, te korisniku daju
informaciju o glatko¢i izvodenja igre. Ukoliko su vrijednosti blizu prosjecne, posebice
vrijednost ,,99th“odnosno 99. percentil, videoigra ima glatku izvedbu bez zastajkivanja.

PLAT oznacava trenutnu latenciju (,,Present Latency*), odnosno razliku vremena od
trenutka kad je predan zahtjev za obradu slike na niti grafickog procesora 1 trenutka kad je
obrada izvrSena.

Vrijednost PPW , odnosno ,,Performance Per Watt“ je odnos utroska energije i
dobivenih performansi u obliku slika po sekundi. Manjim utroSkom energije se generira manja
temperatura Sto odrZava stabilnost graficke kartice.

Zadnja dva reda vrijednosti prikazuju opcenito stanje graficke kartice (GPU) 1 procesora
(CPU). U megahercima (MHz) su oznaceni radni taktovi komponenti, postotne vrijednosti

21 www.nvidia.com/en-us/geforce/news/nvidia-frameview-power-and-performance-benchmarking-app-

download/
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prikazuju postotak jezgri koje su trenutno iskoriStene za obradu, te stupnjevi oznacuju
temperaturu komponente. Sve od navedenih vrijednosti nam mogu otkriti razlog smanjenja
performansi, posebice temperatura i postotak iskoriStenosti jezgri. Utjecaj temperature na
performanse je obraden u poglavlju procesora, a nepovoljna iskoriStenost jezgri moze stvoriti
usko grlo, odnosno ,,bottleneck* kada su jezgre jedne komponente potpuno iskoriStene dok
druga komponenta nema veliku iskoriStenost jezgri, te na taj nacin mjerenje performansi druge
komponente postane limitirano prvom.

2.2.2.1.2 OBRADA I PRIKAZ 3D SLIKA U SPECIJALIZIRANIM ALATIMA

Posto video igre nisu jedini nacin koriStenja grafic¢kih kartica za prikaz i obradu slika,
postoje drugi alati koji mjere iste karakteristike sa puno manjim zauzec¢em pohrane, posto
danasnje video igre premasuju 60GB, dok neke ¢ak 1 100GB pohrane pa koristenje video igara
za mjerenje performansi 3d prikaza i obrade postaje neprakti¢no.

FurMark i 3dMark su alati koji se koriste kao standard u mjerenju performansi grafickih
kartica, posebice kad nam je namjera testiranje stabilnosti grafickih kartica pod znatnim
opterecenjem.

FurMark je jedan od najboljih besplatnih alata za mjerenje performansi racunala zbog
mogucnosti da potpuno optereti graficku karticu.
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Geeks3D FurMark 1.18.0.0 — X

I Vr/nvdre

GPU Stress Test
OpenGL Benchmark

(C)2007-2076 Geeks3D.com

Detected GPUs:

- GPU 1: NVIDIA GeForce GTX 980M, GPU: 51°C
- GPU 2: not available

- GPU 3: not available

- GPU 4: not available

Fullscreen ]

GPU stress test
Resoluion | 1280x720 v]
% GPU benchmarks
Anti-aliasing l Off v | | Preset: 2160 Preset: 1440
@) | | (@HD)
Tools i :
Preset: 1080
GPU-Z GPU Shark (FHD) Preset: 720
CPU burner Custom preset
FurMark Linux/OSX SLI/CF  Compare your score Online scores
Setngs Bbout..

SLIKA 18 FURMARK SUCELJE??

Slika 18 prikazuje sucelje FurMark alata, te vidimo moguc¢nost promjene rezolucije
izvodenja mjerenja, prilagodbu zagladivanja odnosno anti-aliasing, te razne konfiguracije koje
diktiraju kvalitetu generiranja u pokrenutom testu , nazvane ,,preset®, t¢ mogucnost stvaranja
svoje konfiguracije.

22 https://geeks3d.com/furmark/gallery/
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SLIKA 19 FURMARK ALAT U TOKOM TESTIRANJA STABILNOSTI I PERFORMANSI GRAFICKE
KARTICEZ23

Na Slici 19. je prikazan FurMark alat tokom izvodenja mjerenja performansi i
stabilnosti grafickog procesora. Vidljive su ve¢ poznate vrijednost poput slika u sekundi (FPS)
te minimalne i maksimalne temperature i radnog takte jezgri i memorije graficke kartice.
Takoder, u dnu nam je graficki prikazan odnos temperature i vremena izvodenja programa.

Jos jedan Cesto koriSten alat u mjerenju performansi obrade 3d slika je Blender, alat
primarno dizajniran za kreiranje 3d animacija, 3d modela i interaktivnih 3d aplikacija. Zbog
svojih funkcionalnosti kao Sto su primjena tekstura, simulacija dima i ostalih Cestica te
projekcija 2d slika na 3d modele, te mogucénost odabira komponente odnosno procesora na
kojoj se obrada izvodi, Blender alat Cesto koristimo za mjerenje vremena potrebnog za obradu
3d grafike.

Jedan od poznatih testova je takozvani ,,Car demo* odnosno obrada automobila marke
BMW koja ukljucuje teksture, oblike, boje, refleksije i razne izvore osvjetljenja ¢iji je autor
Mike Pan. Za pokretanje testa potrebno je preuzeti datoteku prikazanu na Slici 20. te ju
pokrenuti alatom Blender.

2 https://geeks3d.com/furmark/gallery/
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Car Demo

The popular BMW demo by Mike Pan. (CCO, 3 MB)

SLIKA 20 CAR DEMO BLENDER TEST?*

© Blender Render

T [a7] View View Image [a’]v Render Result
Frame:1 | Time:05:26.10 | Mem:137.99M, Peak: 139.99M

-_.‘.\’§

SLIKA 21 REZULTATI CAR DEMO BLENDER TESTA

Rezultati mojeg testiranja prikazani su Slikom 21. , gdje je vidljivo kona¢no vrijeme
potrebno za obradu navedenog testa od 5 minuta i 26 sekundi na NVIDIA GeForce GTX 1050
grafickoj kartici.

24 https://www.blender.org/download/demo-files/
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2.2.2.2 lzvrSavanje raCunskih operacija

U mjerenju performansi ra¢unskih operacija mozemo se posluziti prethodno opisanim
Phoronix alatom za provodenje testova. Razni testovi su dostupni unutar alata, a u okviru ovog
poglavlja koristiti ¢emo testove koji se nalaze unutar paketa testova NVIDIA GPU Compute
paketa, izuzevsi Blender test koji je opisan u prethodnom poglavlju.

Popis svih testova unutar NVIDIA GPU Compute paketa je prikazan Slikom 22.

FAHBench
GROMACS
NAMD CUDA
Mixbench
OctaneBench
LuxCoreRender OpenCL
Rodinia
ArrayFire
clpeak
NeatBench
FinanceBench
PlaidML
LeelaChessZero
cl-mem
MandelGPU
ViennaCL
RedShift Demo

Blender

SLIKA 22 POPIS TESTOVA UNUTAR NVIDIA GPU COMPUTE PAKETAZ®

Opisati ¢emo nekolicinu kako bi dobili razumijevanje o metodama mjerenja.

FAHBench je test izveden po modelu na poznati Folding@Home projekt, distribuirani
racunski projekt koji koristi racunala volontera diljem svijeta ¢iji je cilj pomo¢i znanstvenicima
u razvoju novih lijekova za razne medicinske namjene. Racunanje se provodi nad simulacijama
dinamike proteina, na nacin da se klijentu odnosno racunalu koje je volontirano u projekt
dostavi niz podataka nad kojima treba provesti raCunske operacije ¢iji se rezultati Salju nazad
na servere Folding@Home projekta gdje se oni prenose u sveukupnu simulaciju. FAHBench je
odraduje dio racunskih operacija koje se odraduju na Folding@Home superracunalu.
Folding@Home je jedno od najbrzih superracunala zbog koli¢ine volontera koji su se pridruzili

projektu. Slika 23 prikazuje trenutne specifikacije Folding@Home superracunala te vidimo

2 https://openbenchmarking.org/suite/pts/nvidia-gpu-compute
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podjelu po razli¢itim operativnim sustavima te ukupnu sumu grafickih kartica i jezgri procesora

ukljucenih u projekt. Takoder je prikazan izuzetno veliki broj trilijuna operacija sa pomi¢nim
zarezom u sekundi (TFLOPS).

05 AMD GPUs NVidia GPUs CPUs CPUjezgre TFLOPS  x86 TFLOPS

Linux 7,618 967,407 1,799,845 15,794,237 1,843 177 3,650,674
Windows 25,558 92,555 230,804 1,523,863 210,576 422,834
macQOSX 0 0 34,927 145,043 1,624 1,624
Totals 33,176 1,059,962 2,065,576 17,463,143 2,055,377 4,075,132

SLIKA 23 SPECIFIKACIJE FOLDING@HOME SUPERRACUNALA NA DAN 17.9.202026

GROMACS je test koji izvodi simulacije nad molekularnim dinamikama, primjerice
simulacija Newtonovih jednadzbi za sustavi sa stotinama milijuna Cestica. NajceSce se rade
simulacije na proteinima, lipidima i nukleinskim kiselinama koje imaju veoma slozene
medusobne interakcije no algoritam koji provodi simulacije je veoma dobro optimiziran.

Ubrzanje pomocu grafickog procesora je poboljSane u odnosu na prethodne verzije te

su dizajnirani novi algoritmi koji puno bolje iskoriStavaju paralelizam dobiven koristenjem
grafickih kartica.

Rodinia je set alata kojeg je stvorilo University of Virginia koji se fokusira na ubrzanje
racunskih operacija na rac¢unalu koristenjem graficke kartice.

LeelaChessZero je automatizacija Saha pogonjena neuralnim mrezama koja takoder
iskoriStava mogucénosti paralelizma na grafickim karticama.

U Tablici 14. vidimo najbolje rezultate mjerenja u alatu LeelaChessZero, dok

Tablica 15 prikazuje moje rezultate mjerenja u navedenom programu.

TABLICA 14 NAJBOLJI REZULTATI LEELACHESSZERO ALATAZ?

Komponenta Percentil Broj koraka po sekundi
AMD EPYC 7F72 24-Core 99th 2105

AMD EPYC 7702 64-Core 98th 1296

AMD Ryzen Threadripper 3970X 32-Core 91st 1201

AMD Ryzen Threadripper 3960X 24-Core 83rd 994

Intel Core i9-9900KS 78th 986

26 www.stats.foldingathome.org/os
27 https://openbenchmarking.org/test/pts/Iczero-1.5.0
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TABLICA 15 REZULTATI MOJEG MJERENJA ALATOM LEELACHESSZERO

LeelaChessZero v0.26 ESI
Backend: BLAS p II
» Koraci u sekundi / viSe je holje Phoronix Test Suite 10.0.0m1
Intel Core i5-7300HQ
SE +- 1.76,1=3
130 260 390 a20 Ba0

Za mjerenje izri¢ito performansi u racunskim operacijama graficke kartice pomocu
CUDA arhitekture mozemo koristiti CompuBench, alat koji nudi testiranje razli¢itih racunskih
operacija na grafickoj kartici, prikazano Slika 24. Takoder vidimo da su testovi podijeljeni kako
bi se vidjele distinktne razlike u performansama graficke kartice za razlicite testove.

F CompuBench 2.0

Test select

Level-set Simulation 128

Level Set Segmentation on Biological Yalume
Com pu B en Ch Dataset, Result metrics: Myoxels/sec,
Level-set Simulation 256

Level Set Segmentaton on Biological Yalume
Drataset, Result metrics: Myoxels/sec,

Ccean Surface Simulation

- Test of the FFT algorithm based on acean wave
simulation, The fast Fourier transform ...

Start | Catrnul-Clark Subdivision Level 3
4 4 Catmul-Clark subdivision is a method to smooth a
eve

QN :-cimensional polygon mesh surfac. .
| Catrul-Clark Subdivision Level 5
4 Catmul-Clark subdivision is a method to smooth a
[RREER =-cimensional polygon mesh surfac...
IN-Body simulation 128K
il Calculates gravitational forces between M bodies
with the Barnes-Hut algorithm. Result ...

IN-Body simulation 1024k
il Calculates gravitational forces between M bodies

with the Barnes-Hut algorithm. Result ...

SLIKA 24 KORISNICKO SUCELJE COMPUBENCH ALATA
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2.3 Pohrana

2.3.1 Tvrdi disk ( Hard Disk Drive - HDD)
Kada govorimo o pohrani u ra¢unalu mislimo primarno na HDD (Hard disk drive) i SSD
(Solid state drive) oblike pohrane podataka u racunalu.

HDD je starija tehnologija koja koristi rotiraju¢e magnetske ploce za pohranu podataka
te niz takozvanih glava koje vrSe operacije Citanja i brisanja podataka pomoc¢u pomicnih
mehanickih ruku. Bitna karakteristika i razlog koristenja tvrdih diskova za pohranu podataka u
racunalu je njihova moguénost zadrzavanja podataka nakon gubitka napajanja. Dva ¢imbenika
utjeCu na zastoj u radu hard diska, brzina pomaka glave na ispravno mjesto koju nazivamo ,,seek
time* odnosno vrijeme trazenja, te vrijeme koje glava ¢eka da se ispravni dio magnetske ploce
rotira na potrebno mjesto koje nazivamo ,,rotational latency* odnosno rotacijska latencija. S tim
¢imbenicima na umu, kada govorimo o tvrdom disku (HDD) koristimo termine prosje¢nog
vremena trazenja i prosjeéne latencije odnosno zastoja [15]. Brzina rotacije magnetne ploce
hard diska je mjerenje u RPM odnosno rotacijama po minuti (Rotations Per Minute) te su
najcesce brzine 5400 RPM i 7200 RPM no one mogu dosezati i to 15000 RPM. Veza izmedu
broja okretaja magnetne plo¢e u minuti i rotacijske latencije prikazana je Tablicom 16.

TABLICA 16 ODNOS BROJA ROTACIJA PO MINUTI | ROTACIJSKE LATENCIJE TVRDOG DISKA28

Broj rotacija Prosjecna

po minuti rotacijska
(RPM) latencija (ms)
4,200 7.14
5400 5.56
7,200 417
10,000 3.00
15,000 2.00

Brzina prijenosa podataka oznacCuje unutarnju brzinu prijenosa, odnosno prijenos
podataka sa magnetne ploce na upravljacki dio tvrdog diska te vanjsku brzinu, odnosno prijenos
podataka sa upravljackog dijela na racunalo. Sucelje kojim je tvrdi disk povezan sa ostatkom
racunala nema znatnog utjecaja na brzinu prijenosa podataka, primjerice SATA ima brzinu
prijenosa podataka 3Gbit/s (gigabita po sekundi) sa medumemorije tvrdog diska na racunalo,
dok je brzina prijenosa podataka sa magnetne plo¢e na medumemoriju tvrdog diska sa 7200
rotacija po minuti oko 1000Mbit/s.

Utjecaj na performanse tvrdog diska moZe imati datote¢ni sustav, odnosno
fragmentacija podataka u sustavu. Fragmentacija je tendencija datotecnog sustava da podatke
ne pohranjuje u kontinuiranom nacinu, $to utjece na brzinu pronalaska datoteke. RjeSenje za to

28 https://en.wikipedia.org/wiki/Hard _disk_drive
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je defragmentacija podataka, odnosno premjestanje medusobno povezanih podataka na fizicki
blisko mjesto na tvrdom disku, te je automatizirano na odredenim operativnim sustavima.

2.3.2 Solid state disk (SSD)

SSD ili ,,Solid State Drive* je novija i znatno brza tehnologija za trajnu pohranu
podataka na ra¢unalu koja pohranjuje podatke pomocu ,,Flash“ memorije, oblika memorije koji
ne zahtjeva koriStenje pomic¢nih dijelova ve¢ zapis i1 brisanje podataka vrsi elektri¢nim
impulsom.

Na taj nac¢in SSD nema rotacijske latencije i1 vrijeme trazenja koje usporavaju rad, ve¢
svakom dijelu pohrane pristupaju istovremeno. Brzine ¢itanja i pisanja su asimetri¢ne, te je
Citanje iznimno brzo dok je pisanje nesto sporije. Razlog tomu je organizacija podataka, NAND
¢elija koja moze pohraniti jedan ili nekoliko bitova podataka se grupiraju u takozvane stranice,
a stranice se grupiraju u blokove.

Problem kod upisivanja nastaje zbog nemogucnosti pisanja podataka u NAND ¢eliju
dok ona nije prazna, a brisanje se moze izvr$iti samo na razini blokova. To znaci da brisanje
jedne ¢elije zahtjeva kopiranje svih stranica na mjesto gdje ¢e biti zasticene od brisanja, brisanje
bloka u kojem su se nalazile te ponovno zapisivanje Zeljenih podataka u prazne blokove.

Nova tehnologija solid state diska, zvana ,,NVME* omoguéuje znatno vece brzine
ugradnjom solid state diska pomoc¢u PCle sucelja na mati¢nu plocu. Na taj nadin ograni¢enje
koje stvara SATA III sucelje od 600MB/s je zamijenjeno brzinama od 3500MB/s $to direktno
utjece na brzine pisanja i ¢itanja solid state diska.

2.3.3 Usporedba izmedu tvrdog diska i solid state diska

Unato¢ tome, brzina solid state diska je znatno veca od one tvrdog diska, primjerice
jedan hard disk relativno dobrih performansi ima brzinu sekvencijalnog pisanja i ¢itanja od 125
Mbps (megabita po sekundi) dok standardni solid state disk ima sekvencijalnu brzinu ¢itanja
podataka od oko 550 Mbps 1 pisanja od oko 520Mbps. Sekvencijalna brzina ¢itanja 1 pisanja
oznacuje brzinu Citanja i pisanja velikih datoteka, drugi oblik brzine ¢itanja i1 pisanja podataka
sa pohrane koji se naj¢eS¢e koristi je nasumicna brzina Citanja i1 pisanja podataka odnosno
,random read/write speed*. Nasumicna brzina Citanja i pisanja podataka je manja, poSto u
slucaju tvrdog diska vrijeme traZenja ili ,,seek time* najviSe utjece na brzinu citanja ili pisanja.

IOPS ili input output operations per second, odnosno broj ulazno izlaznih operacija u
sekundi oznacava zbroj zasebnih operacija Citanja i pisanja u sekundi, te nam ne predstavlja
definitivan nac¢in usporedbe performansi dva medija za pohranu, no mnozenjem broja IOPS sa
veli¢inom podataka nad kojom vr$Simo operacije Citanja i1 brisanja nam daje propusnost
podataka, mjereno u MB/s (megabajti po sekundi).

2.3.4 Mjerenje performansi medija za pohranu

Za mjerenje performansi medija za pohranu koristimo alat CrystalMark zbog
jednostavnosti provodenja mjerenja i lako razumljivog prikaza rezultata u sucelju. Napravljena
je usporedba dva medija za pohranu na istom racunalu, jedan od kojih je tvrdi disk sa marke
Seagate 5200 RPM te solid state disk marke Adata koji koristi noviju NVME tehnologiju te je
spojen putem PCle sucelja na racunalo.
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i CrystalDiskMark 6.0.2 x64

File Settings Theme Help Language

12 v||[100MiB V/||C: 90% (210/234GiB) V|
Read [MB/s] Write [MB/s]

& 3308.2331.2
‘@ 836.9 489.3

SLIKA 25 REZULTATI CRYSTALMARK TESTA zA ADATA M.2 NVME SSD

All

Korisnicko sucelje CrystalMark alata je jednostavno, kao §to se vidi na Slici 25. ,
zajedno sa rezultatima mjerenja. Korisniku alata ima moguénost izmjene broja testiranja (
brojka ,,2* na slici), veli¢ine podataka sa kojima se vrsi testiranje te disk kojem se mjere brzine
pisanja i ¢itanja podataka. Rezultati se mjere u MB/s (megabajti u sekundi) te prvi red, oznake
»3eq” pokazuje brzinu sekvencijskog Citanja za koju je rezultat 3308.2 MB/s te brzinu
sekvencijskog pisanja ¢iji je rezultat 331.2 MB/s. Drugi red oznacava brzinu nasumicnog
Citanja i pisanja, rezultati prikazani su 836.9 MB/s za brzinu nasumic¢nog Citanja te 489.3 MB/s

za brzinu nasumi¢nog pisanja.

i CrystalDiskMark 6.0.2 x64

File Settings Theme Help Language

2 v||[100MiB v/||E: 68% (633/932GiB) V|
Read [MB/s] Write [MB/s]

@ 1050 65.45
&% 3.458 5.347

SLIKA 26 REZULTATI CRYSTALMARK TESTA zZA SEAGATE 5400 RPM HDD

All

U usporedbi rezultata performansi mjerenja brzine tvrdog diska sa Slike 26 vidimo
veliku razliku izmedu performansi, koje su pokazatelj znatnog poboljSanja performansi u
Citanju i pisanju u slu¢aju solid state diska u usporedbi sa tvrdim diskom.

Treba napomenuti, navedene brzine sekvencijskog Citanja i pisanja su rijetko dostupne u
praksi, iskljucivsi prijenose organiziranog skupa velike koli¢ine podataka, no je primjerice
operativni sustav instaliran na solid state disk, paljenje racunala ¢e biti znatno brze.
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3 Zakljucak

Zamisao ovog rada je bila prouciti glavne komponente koje utjecu na performanse ra¢unala
i naéine evaluacije njihovih performansi. S namjerom da rad bude razumljiv svima koji ga
Citaju, teme su obradene od opcenitih faktora koji utjeCu na performanse, poput arhitekture, do
novijih tehnologija i optimizacije koje su one donijele. Dolazimo do zaklju¢ka da mjerenje
performansi bilo koje komponente nije jednostavno zbog razli¢itih primjena komponenti i
tehnologija koje su dostupne danas, te je precizno mjerenje zasebnih operacija na ra¢unalu i
nacina koriStenja nacin za dobivanje uvida u moguénosti 1 performanse komponente u svim
funkcijama.

Daljnja obrada i istrazivanje na temu mjerenja performansi racunala bi tekla u smjeru
dubljeg ulaska u arhitekturu komponenti na hardverskoj razini, no i istrazivanje utjecaja
softvera na performanse, primjerice instrukcija strojnog jezika na temu procesora i detaljni opis
CUDA tehnologije s kojom se susreCemo na grafickim karticama marke NVIDIA. Jedna od
tema koju smatram da bi bilo interesantno obraditi u daljnjem istrazivanju ove teme je izrada
vlastitog alata za mjerenje performansi te usporedba razli¢itih razina optimizacije njihovog
utjecaja na performanse.

Takoder, u radu su spomenuti i objasnjeni projekti poput Folding@Home projekta za kojeg
smatram da je dobar primjer kako tehnologija i njen napredak u smislu performansi, ujedinjen
sa velikom zajednicom ljudi koji Zele pomoc¢i u podrucju znanosti i medicine moze dovesti do
velikog projekta koji ¢e biti od velike pomo¢i svima. U okviru grafickih kartica smatram da bi
bilo zanimljivo detaljnije objasniti nove tehnologije poput RTX tehnologije kompanije
NVIDIA te mogucénosti i isplativost u takozvanom ,,kopanju kriptovaluta®, trendu koji je u
jednom trenutku bio toliko poznat da su proizvodaci komponenti imali problema sa
odrZavanjem inventara, posebice proizvodaci grafickih kartica.
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