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1. Характеристики процессора

В статье рассматривается процессор E3M, реализующий архитектуру с широким командным словом [1,5].

Архитектура процессора E3M обладает следующими важными свойствами, способными обеспечить высокую архитектурную производительность:

· широкая команда;
· 6 универсальных арифметико-логических устройств (ALU), из них 4 устройства для вычислений с плавающей запятой;

· большой регистровый файл, содержащий 256 универсальных регистров;

· поддержка малоформатных операций (MMX, SSE);

· поддержка комбинированных (двухэтажных) инструкций.

Для эффективного использования всех перечисленных вычислительных ресурсов имеются следующие аппаратные механизмы, позволяющие создавать код, по плотности приближенный к наилучшему на имеющемся наборе арифметико-логических устройств:

· поддержка конвейеризации циклов;

· поддержка вращаемых регистров;

· поддержка спекулятивных и предикатных вычислений;

· поддержка динамического выявления зависимостей по данным;

· асинхронная подкачка данных для массивов.

Приведем основные количественные характеристики вычислительной системы:

Число процессоров 1-2 (
Частота


300MHz
L1Cache


64Kb
L2Cache


256Kb
Темп L2Cache
Считывание


9,6Gb/s

Запись


4,8Gb/s 

Темп внешней памяти:

Считывание


3,2Gb/s

Запись


1,6Gb/s 

2. Пиковая производительность

В данном разделе приводятся результаты оценки пиковой производительности однопроцессорной вычислительной системы E3M, полученные на синтетических тестах, написанных на языке Си и откомпилированных оптимизирующим компилятором lcc-O3.


Для оценки пиковой производительности на 32-разрядных целочисленных вычислениях используется следующий тест на языке Cи:

for(i=0;i<M;i++)

{

 inv1=a[i]|(a[i]^b[i]&c[i]);

 inv3=(d[i]&c[i]-b[i]);

 inv2=c[i]-d[i];

   if ((inv1!=inv2)||(inv1==inv3))

   if ((inv1==inv2)||(inv1!=inv3)) continue;

   break;

}

В результате компиляции каждой итерации данного цикла будет соответствовать код:

{
   loop_mode

   ct %ctpr1 ? ~ %pred5 && #NOT_LOOP_END

   abn abnf=1, abnt=1

   abp abpf=1, abpt=1 

   alc alcf=1, alct=1 

   cmpedb,0,sm %db[43], %db[45], %pred0

   xor_ord,1,sm %db[35], %db[42], %db[35], %db[35]

   subd,2,sm %db[20], %db[21], %db[43]

   cmpedb,3,sm %db[43], %db[46], %pred1

   sub_andd,4,sm %db[18], %db[38], %db[19], %db[42]

   andd,5,sm %db[30], %db[10], %db[38]

     movad,0 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[20]

     movad,1 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[1]

     movad,2 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[0]

     movad,3 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[21]

   pass %pred1, @p0

   pass %pred2, @p1

   landp ~@p0, ~@p1, @p4

   landp @p0, @p1, @p5

   landp ~@p5, ~@p4, @p6

   pass @p6, %pred2

 },

исполняющийся на архитектуре E3M за один такт.

В итоге в одной широкой команде имеем: 8 арифметических операций, 4 считывания, 4 вычисления адреса, 3 логические операции, 1 переход и 1 продвижение счетчика цикла с выработкой условия, что составляет в сумме 21 инструкцию. 

Таким образом, производительность процессора E3M на данном примере составляет 6.3 GIPS или 2.4 арифметических GOPS.
Для демонстрации пиковой производительности вычислений с плавающей точкой (удвоенная точность, 64 разряда) рассматривается следующий пример на языке Си:

for( i=0; i<=CHK; i++){

        fe[i] = (x + fa[i] * y) + (fb[i] + z * fc[i]) * (t + fd[i] * u);

}

Каждая итерация данного цикла будет исполняться на архитектуре E3M один такт. 

{

   loop_mode

   ct %ctpr1 ? #NOT_LOOP_END

   abn abnf=1, abnt=1

   abp abpf=1, abpt=1 

   alc alcf=1, alct=1 

   fmul_addd,0,sm %dg5, %db[60], %db[50], %db[0]

   fmul_addd,1,sm %db[61], %dg1, %dg4, %db[1]

   staad,2 %db[40], %aad0[ %aasti5 ]

   incr,2 %aaincr0

   fmul_addd,3,sm %db[51], %dg6, %dg7, %db[21]

   fmul_addd,4,sm %db[20], %db[21], %db[37], %db[20]

     movad,0 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[40]

     movad,1 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[51]

     movad,2 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[50]

     movad,3 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[37]

}

В итоге в одной широкой команде имеем: 8 арифметических операций, 4 считывания, 1 запись, 5 вычислений адреса, 1 переход и 1 продвижение счетчика цикла с выработкой условия. Что составляет в сумме 20 инструкций. 

Таким образом, производительность процессора E3M на данном примере составит 6.0 GIPS или 2.4 GFLOPS.

Для демонстрации пиковой производительности малоформатных 8-разрядных целочисленных вычислений используется следующий цикл на языке Cи:
for(i = 0; i < n; i++){

      dst[i] = src1[i] + src2[i] | src3[i] + src4[i] | 1; 

}

Каждые 8 итераций данного цикла после автоматической компиляции будут исполняться на архитектуре E3M один такт, как это показано ниже.

{

   loop_mode

   ct %ctpr1 ? #NOT_LOOP_END

   abn abnf=1, abnt=1

   abp abpf=1, abpt=1 

   alc alcf=1, alct=1 

   paddb,0,sm %db[20], %db[21], %db[21]

   pord,1,sm %db[29], %db[28], %db[28]

   paddb,3,sm %db[11], %db[10], %db[20]

   pord,4,sm %dg12, %db[36], %db[29]

   staad,5 %db[37], %aad0[ %aasti5 ]

   incr,5 %aaincr0

     movad,0 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[11]

     movad,1 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[1]

     movad,2 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[10]

     movad,3 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[0]

}

В данном случае в одной широкой команде будет: 32 арифметических операции, 32 считывания, 8 записей, 5 вычислений адреса, 1 переход и 1 продвижение счетчика цикла с выработкой условия. Что в сумме составляет 79 инструкций. 

Таким образом, производительность процессора E3M на данном примере составляет 23.1 GIPS или 9.6 арифметических GOPS.

Пиковая производительность для 32-разрядных плавающих вычислений демонстрируется на следующем примере:

for( i=0; i<=CHK; i++){

        fe[i] = (x + fa[i] * y) + (fb[i] + z * fc[i]) * (t + fd[i] * u);

}

После автоматической компиляции каждые 2 итерации данного цикла будут исполняться на архитектуре E3M один такт, как это показано ниже.

{

   loop_mode

   ct %ctpr1 ? #NOT_LOOP_END

   abn abnf=1, abnt=1

   abp abpf=1, abpt=1 

   alc alcf=1, alct=1 

   pfmul_adds,0,sm %db[80], %dg1, %dg2, %db[31]

   pfmul_adds,1,sm %db[81], %dg1, %dg2, %db[30]

   staad,2 %db[71], %aad0[ %aasti5 ]

   incr,2 %aaincr0

   pfmul_adds,3,sm %db[31], %dg3, %db[51], %db[51]

   pfmul_adds,4,sm %db[30], %dg3, %db[50], %db[50]

     movad,0 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[1]

     movad,1 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[0]

     movad,2 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[70]

     movad,3 area = 1, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[71]

}

То есть в одной широкой команде будет: 16 арифметических операций, 8 считываний, 2 записи, 5 вычислений адреса, 1 переход и 1 продвижение счетчика цикла с выработкой условия. Что в сумме составляет 33 инструкции. 

Следовательно, производительность процессора E3M на данном примере составит 9.9 GIPS  или 4.8 GFLOPS (Табл. 1).

Табл. 1. Пиковая производительность процессора E3M для различных типов вычислений

	
	int32
	double64
	int8
	float32

	Смешанные вычисления
	6.3 GIPS
	6.0 GIPS
	23.1 GIPS
	9.9 GIPS

	Арифметические вычисления
	2.4 GOPS
	2.4 GFLOPS
	9.6 GOPS
	4.8 GFLOPS


Таким образом, можно утверждать, что пиковая производительность процессора E3M достигается на малоформатных целочисленных вычислениях и составляет 23.1 GIPS. Пиковая производительность на вычислениях с плавающей точкой достигается при работе с 32-разрадными числами с плавающей точкой и составляет 4.8 GFLOPS.
3. Быстродействие целевого кода различных приложений

В данном разделе приводятся результаты, полученные на некоторых реальных приложениях и популярных тестах-benchmark: LINPACK, умножение матриц, фильтрация изображения, быстрое преобразование Фурье, задача поиска кратчайшей траектории.

Задачи Linpack
Задача Linpack [2] генерирует случайные матрицы и решает с ними системы линейных уравнений методом LU-декомпозиции. Основным (самым “горячим”) участком задачи является алгоритм приведения матрицы к диагональному виду методом Гаусса (его асимптотическая сложность 2/3 N3, где N – размерность матрицы). При больших N, а именно такие и требуются в современных задачах, другие участки задачи становятся незначительными. 

Особенности архитектуры E3M в применении к задаче

В самом ”горячем” цикле задачи применен механизм аппаратной подкачки массивов и конвейеризации. Это позволило спланировать 2 итерации цикла в одну широкую команду. Иными словами, 2 итерации указанного ниже цикла (язык Фортран) будут исполняться за 1 такт на машине E3M.

             DO 30 I = 1,N

                 DY(I) = DY(I) + DA*DX(I)

            30 CONTINUE

DY, DX - вещественные массивы удвоенной точности, DA - вещественная переменная удвоенной точности.

При этом необходимо отметить, что вычислительный ресурс процессора E3M использован лишь на 50% – в такте используется лишь две комбинированные операции FMUL_ADD из четырех возможных. Критическим ресурсом в рассматриваемом случае являются операции чтения и записи, которых может быть в одной команде 4 и 2 соответственно.

Сравнение времени исполнения задачи

Ниже приведено время исполнения задачи Linpack [2] при различных размерах матрицы (размерности матриц менялись в исходном коде задачи) на машине E3M (частота 300MHz кэш 256K компилятор lcc-O3) и Pentium-IV (частота 2400MHz кэш 512K компилятор ifort -O3 -ipo -xW -align -ip).
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Стоит также отметить, что при высоких размерностях матрицы E3M не теряет производительность (как можно было бы предположить, исходя из того, что его кэш вдвое меньше, чем Pentium-IV). Более того, если рассматривать отношение времен E3M и Pentium-IV, то будет видна следующая картина:
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Как видно из диаграммы на размерностях матрицы свыше 700х700 E3M превосходит Pentium-IV. На размерах матрицы 2000х2000 E3M выигрывает уже в 1,2 раза.

Таким образом, на задаче Linpack производительность процессора E3M (300MHz Itanium 1400 MHz 256Kb) превосходит производительность Pentium-IV (2400MHz 512Kb). Можно сказать, что при высоких размерностях матрицы E3M эквивалентен Pentium-IV с частотой 2900MHz.

Умножение матриц

Рассмотрим классический цикл умножения двух матриц  A и B размером N1xN2 и N2xN3 соответственно:

for (i=0; i<N1; i++)

  for (j=0; j<N3; j++)

    {

      r=0;

      for (k=0; k<N2; k++) 

        {

        r+=A[i][k]*B[k][j];

        }

      C[i][j]=r;

    }

Имеется несколько известных способов оптимизации этого цикла:

1. Доступ к элементам матрицы B во внутреннем цикле производится с большими шагами, поэтому выгоднее поставить вначале цикл сложности N2xN3 с транспонированием матрицы B.

2. Внутренний цикл содержит рекуррентность по сложению. Поэтому выгодно выполнять одновременно несколько итераций охватывающего цикла, что позволит выполнять больше вычислений без увеличения рекуррентности (такая оптимизация известна под названием Unroll&Fuse или Unroll&Jam).

Для оптимизации алгоритма умножения матриц для процессора E3M был использован несколько иной подход, а именно: был инвертирован порядок циклов по j и по k (оптимизация LoopPermute):

for (i=0; i<N1; i++) 

  {

   for (j=0; j<N3; j++) 

     {

         C[i][j] =0;

     }

  for (k=0; k<N2; k++)

    {

      for (j=0; j<N3; j++) 

        {

        C[i][j]+=A[i][k]*B[k][j];

        }

    }

Заметим, что при этом во внутреннем цикле исчезла рекуррентность, и все доступы к элементам матриц A и B оптимальны с точки зрения локальности данных. К недостаткам преобразования можно отнести то, что во внутреннем цикле появилась операция записи в массив C. Однако, за счет одновременного исполнения нескольких итераций циклов по i и по k (оптимизация unroll) можно добиться оптимального для процессора E3M соотношения между количеством арифметических операций, операций чтения и операций записи. Оптимум приходится на unroll на 4 цикла по k и на 8 циклов по i. При этом вычислительный ресурс процессора во внутреннем цикле использован на 100% – все плавающие вычислительные устройства заняты комбинированными операциями на всех тактах цикла.

Наличие вычислений во внешнем цикле, а также увеличение числа итераций внутреннего цикла при планировании с наложением итераций, не позволяют продемонстрировать пиковую производительность 2.4 GFlop (double precision) или 4.8 GFlop (single precision), но за счет увеличения размеров матриц мы можем приблизиться к максимальным показателям достаточно хорошо 2.2 Gflops (double precision) и 4.0 (single precision) (Табл. 2, Табл. 3):

Табл. 2. Время исполнения задачи умножения матриц (single precision)

	Компилятор
	icc, -xW, prof_use 
	icc, -xW prof_use
	lcc-O3

	Процессор
	Xeon 3200 MHz
	Itanium 1400 MHz
	E3M 300 MHz

	Время исполнения (с)
	21.3
	10.8
	12.0


Табл. 3. Время исполнения задачи умножения матриц (double precision)

	Компилятор
	icc, -xW, prof_use 
	icc, -xW prof_use
	lcc-O3

	Процессор
	Xeon 3200 MHz
	Itanium 1400 MHz
	E3M 300 MHz

	Время исполнения (с)
	21.6
	9.4
	22.0


Таким образом, производительность процессора E3M на задаче умножения матриц на 32-разрядных плавающих вычислениях соответствует производительности процессора Xeon 5680 MHz или производительности процессора Itanium 1260 MHz.
Производительность процессора E3M на задаче умножения матриц на 64-разрядных плавающих вычислениях соответствует производительности процессора Xeon 3100 MHz или производительности процессора Itanium 600 MHz.
Задача фильтрации изображения

Задача фильтрации изображения изменяет значения в точках в зависимости от значений в их окрестностях и выбранного весового фильтра.

Для тестовой модификации задачи подобраны входные параметры, обеспечивающие размещение данных в КЭШе и малый вес операций чтения исходного и записи фильтрованного файла изображения относительно общего времени исполнения задачи.

Общий план задачи таков: считываем девять строк изображения и пускаем по ним окно размером 9х9. При движении окна по строкам происходит умножение на весовую матрицу этого же размера. Затем база строк сдвигается на одну до окончания прохода по изображению. То есть, имеем циклы тройной вложенности. Самый внешний определяет количество применений фильтра для данного изображения (обеспечивает протяженность задачи при малых входных данных). Вложенный в него цикл отвечает за смещение строковой базы, по которой ходит окно. И последний цикл – собственно движение окна. Этот последний цикл, составляющий 84% веса по времени исполнения задачи, спланирован в 20 тактов, что достигается за счет применения механизма конвейеризации циклов и использования комбинированных операций. Архитектура процессора не позволяет спланировать его менее чем в 16 тактов при полной занятости устройств, что является оценкой сверху качества планирования задачи компилятором. То есть на данной задаче компилятор реализует 80% теоретически возможной производительности исполнения кода на E3M.

В Табл. 4 приведены времена исполнения задачи процессорами E3M (частота 300MHz кэш 256Kb компилятор lcc-O3), Xeon (частота 3200 MHz кэш 512Kb компилятор gcc) и Itanium (частота 1400 MHz кэш 512Kb компилятор icc).

Табл. 4. Время исполнения задачи фильтрации без нагрузки на внешнюю память

	Компилятор
	icc, -xW, prof_use 
	icc, -xW prof_use
	lcc-O3

	Процессор
	Xeon 3200 MHz
	Itanium 1400 MHz
	E3M 300 MHz

	Время исполнения (с)
	3.3
	3.2
	7.0


Таким образом, на данной задаче процессор E3M (частота 300MHz кэш 256Kb компилятор lcc-O3) демонстрирует производительность эквивалентную Xeon (частота 1510 MHz кэш 512Kb компилятор icc) или Itanium 640 MHz.

Задача FindWay

Рассматривается задача поиска кратчайшего пути между двумя точками на плоскости с полигональными препятствиями. 

Основная вычислительная нагрузка приходится на циклы, производящие поиск уникального элемента массива (64-битные данные) по значению:

for (

  p_cur = p_start; p_cur >= p_end; p_cur--)

  { 

    if (*p_cur == tmp){ 

      break; 

    }

  }

Цикл планируется в 1 такт после раскрутки (оптимизация UNROLL) на 4 итерации. 

HS    6c0c1455 M_8e40:loop_mode

SS    806ff5e7  ct %ctpr1 ? %pred7 && #NOT_LOOP_END

                abn abnf=1, abnt=1

                abp abpf=1, abpt=1 

                alc alcf=1, alct=1 

ALS0  a10be142  cmpedb,0,sm %db[11], %dg1, %pred2

ALS1  a10ae143  cmpedb,1,sm %db[10], %dg1, %pred3

ALS3  a115e140  cmpedb,3,sm %db[21], %dg1, %pred0

ALS4  a114e141  cmpedb,4,sm %db[20], %dg1, %pred1

AAS   01000b0a

AAS   40014010  movad,0 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[1]

                movad,1 area = 0, ind = 8, am = 0, be = 0, %db[0]

AAS   40014010  movad,2 area = 0, ind = 0, am = 1, be = 0, %db[11]

                movad,3 area = 0, ind = 8, am = 0, be = 0, %db[10]

PLS2  00005524  landp @p5, @p4, @p6

                pass @p6, %pred4

PLS1  61626ac0  pass %pred1, @p2

                pass %pred2, @p3

                landp ~@p2, ~@p3, @p5

PLS0  63646240  pass %pred3, @p0

                pass %pred4, @p1

                landp ~@p0, ~@p1, @p4

В одном такте расположены по 4 операции чтения и сравнения, 3 операции над предикатами, инкремент счетчика и переход. На такие однотактные циклы приходится примерно 90% времени работы программы. Результаты прогона задачи приведены в Табл. 5:
Табл. 5. Время исполнения задачи поиска пути

	Компилятор
	icc -ipo –static 
prof_use -xW
	icc –ipo –static –
prof_use -xW
	lcc-O3

	Процессор
	Pentium IV 2400 MHz
	Xeon 3200 MHz
	E3M 300 MHz

	Время исполнения (с)
	7.1
	5.2
	13.3


Таким образом, можно сделать вывод, что по производительности на задаче FindWay процессор E3M соответствует процессору Pentium IV с частотой 1300 MHz или процессору Xeon с частотой 1250 MHz. 

Задача БПФ

Рассматривается задача быстрого преобразования Фурье (БПФ) массива комплексных чисел размера 2n в формате с плавающей точкой одинарной или двойной точности. Существует семейство алгоритмов, решающих такую задачу и имеющих сложность O(N*log2N). Подробное описание алгоритмов БПФ можно найти в [3], здесь мы приведем лишь краткую информацию:

Алгоритм БПФ состоит из битовой реверсии индексов исходного массива и последующей послойной обработки:

1. переупорядочивание элементов массива в соответствии с реверсией индексов;

2. провести послойную (для ord = log2N слоев) обработку массива F:

for(lay=0; lay<ord; lay++)

{

step = 2lay;

for( k=0; k<step; k++)
{

rot = e(k*πi / step);

for(j=0; j<N; j+=(2*step))
{

BUTT(F[j+k], F[j+k+step], rot)

}

}

},

где BUTT() – базовая операция быстрого преобразования Фурье, состоящая из одного комплексного умножения и 2 комплексных сложений:

BUTT(a, b, r):

a` = a + b*r

b` = a – b*r,

то есть из 4 вещественных умножений и 6 сложений.

Учитывая, что для двух пар умножение-сложение (но не более) можно воспользоваться комбинированными операциями e3m FMUL_ADD, получаем 8 операций с плавающей точкой или 2 такта процессора. Таким образом, пиковая производительность процессора E3M на внутреннем цикле задачи БПФ составит 10/2*300MHz=1500MFLOPS для 64-битных и 3000MFLOPS для 32-битных вычислений. 

Для увеличения производительности алгоритма можно объединить вычисления, относящиеся к соседним слоям. Это позволяет сократить общее количество плавающих операций на 12,5%, что означает увеличение пиковой производительности до 1714MFLOPS для 64-битных и 3428MFLOPS для 32-битных вычислений. Кроме того, одновременная обработка слоев уменьшает нагрузку на чтение/запись в память. Архитектура E3M обладает достаточным числом регистров для того, чтобы сохранять промежуточные вычисления в цикле, полученном объединением двух или трех слоев, загружая при этом все 4 устройства для плавающих вычислений.

В то же время необходимо заметить, что наличие вычислений вне внутреннего цикла, затраты на “разгон” цикла с наложением итераций и непоследовательный доступ в память не позволяют получить заявленную производительность на всей задаче. 

Оптимизации исходного алгоритма и полученные результаты

Исходный алгоритм БПФ для достижения максимальной производительности требует детальной настройки исходя из особенностей архитектуры. В процессе оптимизации были проделаны следующие преобразования:

1. Перестановка двух внутренних циклов гнезда. 

Количество итераций в самом внутреннем цикле равно 2(ord - lay - 1), а количество итераций в охватывающем его цикле равно 2lay. Чем больше номер слоя, тем  больше накладные расходы на разгон конвейера для внутреннего цикла, кроме того большой шаг при работе с массивом приводит к неравномерной нагрузке на Кэш, что тоже ведет к потере производительности. Если же, начиная с некоторого слоя, поменять рассматриваемые циклы местами, то удается свести такие потери к минимуму.

2. Отдельная обработка нескольких начальных и конечных слоев.

Используя то, что на трех начальных слоях вектор поворота rot принимает только следующие комплексные значения: ±1, ±i, ±eπi / 4, то подставив их в явном виде в цикл, объединяющий эти три слоя, можно избавиться от большинства плавающих операций.

Отдельное выделение двух или трех объединенных последних слоев позволяет избавиться для них от внешнего цикла.

3. Совмещение реверсии индексов с обработкой трех начальных слоев.

После выделения в отдельный метод обработки трех начальных слоев во внутреннем цикле остаются свободные арифметические ресурсы, на которые можно разместить необходимые для реверсии индексов дополнительные операции.

4. Упаковка 32-битных операций.

Преобразовав процедуры обработки слоев так, чтобы в них можно было выделить изоморфные цепочки операций, можно в 32-битном случае перейти к упакованным плавающим операциям и соответствующим 64-битным операциям работы с памятью.

Приведем распределение времен исполнения отдельных слоев в виде графика. При оценке количества плавающих операций применялась методика, близкая к подходу [4], а именно, оценивается отношение количества плавающих операций в исходном алгоритме 5*N*log2N ко времени исполнения всей задачи. Лучшие результаты как в 32-х, так и в 64-битном случае были достигнуты при N=12.
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Производительность на всей задаче составляет 2000MFLOPS для 32-битных вычислений, 1310MFLOPS для 64-битных.

Приведем сравнение показателей производительности с некоторыми универсальными и DSP-процессорами (Табл. 6):

Табл. 6. Сравнительная таблица абсолютного быстродействия на задаче БПФ

	
	E3M 


	UltraSPARC III
	TigerSHARC

101
	TigerSHARC

201
	MK12 

icc

	Частота (MGz)
	300
	1500
	250
	600
	100

	Производительность MFLOP32
	4800
	6000
	1500
	3600
	300

	FFT32, 1024, μsec
	31
	
	39
	17
	214

	FFT32, 2048, μsec
	60
	80
	85
	37
	

	FFT32, 4096, μsec
	122
	152
	184
	328
	


В итоге получилось, что процессор E3M заметно превосходит рассмотренные специализированные ДСП процессоры при размерностях 4096 и выше. Также E3M обыгрывает и превышающий его по частоте в 5 раз процессор UltraSPARC III. 

Выводы

В обзоре были рассмотрены возможности вычислительной системы E3M с точки зрения архитектуры. Приведено некоторое количество тестов, призванных продемонстрировать максимальную вычислительную производительность системы, и реальные приложения, позволяющие оценить достигнутые на данный момент возможности архитектуры (Табл. 7) 

Табл. 7. Сравнительная таблица абсолютного быстродействия

	Задача
	E3M 

lcc
	UltraSPARC III

cc
	Itanium 

icc
	Pentium 4 

icc
	Xeon 

Icc

	Частота
	300
	1500
	1400
	2400
	3200

	PEAK 32fp
	4800MFlop
	6000MFlop
	11200MFlop
	9600MFlop
	12800MFlop

	Linpack1000
	84sec
	
	45.7sec
	88sec
	

	Linpack2000
	569sec
	
	321sec
	678sec
	

	FFT32, 4096
	122μsec
	152μsec
	
	45μsec
	

	FFT64, 4096
	187μsec
	213μsec
	
	82μsec
	

	Umnmatr32
	12sec
	
	10,8sec
	28,14sec
	21,3sec

	Umnmatr64
	22sec
	
	9,4sec
	28,63sec
	21,6sec

	Blurfilter
	7,0sec
	
	3,2sec
	4,5sec
	3,3sec

	FindWay
	13,3sec
	
	
	7,0sec
	5,2sec


Использованы компиляторы 

icc for Itanium Version 8.1, Build 20041123; ifort for Itanium Version 8.1, Build 20041123

icc for x86 Version 8.1, Build 200507022; ifort for x86 Version 8.1, Build 20041118

cc for UltraSPARC, Solaris 9 and Sun Studio 11 compilers (информация с [4]).

Табл. 8. Сравнительная таблица архитектурной скорости E3M и других процессоров

	Задача
	UltraSPARC III / cc
	Itanium / icc
	Pentium 4 / icc
	Xeon / icc

	Частота
	1500
	1400
	2400
	3200

	PEAK
	  4
	  2
	  4
	  4

	Linpack1000
	
	2.5
	8.4
	

	Linpack2000
	
	2.6
	9.5
	

	FFT32, 4096
	6.2
	
	3.5
	

	FFT64, 4096
	5.7
	
	3.5
	

	Umnmatr32
	
	4.2
	18.8
	18.9

	Umnmatr64
	
	2.0
	10.4
	10.5

	Blurfilter
	
	2.1
	5.1
	5.0

	FindWay
	
	
	4.2
	4.2


В Табл. 8 приведено отношение архитектурной скорости E3M к архитектурным скоростям различных процессоров, где под архитектурной скоростью понимается число операций, исполняемых за 1 такт работы процессора.

Таким образом, по абсолютному быстродействию процессор E3M в среднем, по рассмотренным задачам, аналогичен Pentium 4 с частотой 2000Mh. Что касается архитектурного быстродействия, то на приведенном наборе примеров в среднем процессор E3M превосходит UltraSPARC III в 6 раз, Itanium в 2.5 раза, Pentium 4 и Xeon в 6.5 раз.
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( Все результаты, приведенные ниже, получены на однопроцессорной системе.
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Лист1

		Слой		Производительность, MFLOP32		Производительность, MFLOP64		Сложность, FP32		Время32, usec		Время64, usec

		0 - 2 + bitrev		1699		1573		61440.00		36.162		39.06

		3 - 5		2615		1397		61440.00		23.499		43.974

		6 - 7		1570		1295		40960.00		26.082		31.626

		8 - 9		2007		1295		40960.00		20.412		31.626

		10 - 11		2472		1241		40960.00		16.569		33.012

														0.945

										31.0633333333		31.67

										20.9733333333		40.14

										22.64		45.9266666667

										17.9966666667		45.9266666667
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