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Povzetek. Clanek obravnava problem neponovljivega obnasanja programov, initaliranih na radunalnikih z
razliénimi procesorji. Predlagan je kriterij za ponovljivost in nacin detektiranja neponovljivosti s posebnim testnim
programom. Ta vsebuje testne primere, s katerimi je mogoce napovedati, ali lahko pricakujemo na racunalnikih z
razliénimi procesorji neponovljivo obnaSanje poljubne programske opreme. Podrobneje so predstavljeni tudi

morebitni vzroki za neponovljivost.
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Software non-repeatability behaviour in different processors

Extended abstract. When we run the same program on
computers with the same or different processors, we
expect its behaviour would be the same. When this is
not the case, the program non-repeatability occurs.
Non-repeatability can remain hidden to wusers, if
differences between results of different processors are
very small. If differences increase in time, execution
code behaviour in different processors will no longer be
the same.

This paper deals with the software non-repeatability
problem and its detection with a test program. In section
2 we propose a software repeatability criterion and
present an example of circuit simulator non-
repeatability. The test program for the software non-
repeatability prediction, installed on a computer with
different processors, is described in section 3. The test
program contains different test cases which verify the
processors compliance with IEEE 754 and IEEE 854
standards. Results in section 3 show that the reasons for
software non-repeatability are errors in the program,
compiler errors and execution differences of the same
mathematical operations in different processors. The
latter occur when the program is running on a computer
with a processor whose characteristics do not comply
with the above standards.

Namely, processor manufacturers build additional
functions in their processors in order to achieve better
performance and attractiveness for their market,
although their functionality is not always in accordance
with the IEEE standards.
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1. Uvod

Izdelovalci razli¢ne programske opreme zelo pogosto
predpisujejo strojno opremo, ki bo zagotavljala dovolj
hitro in pravilno delovanje programa. Pri tovrstni
usklajenosti programske in strojne opreme uporabnik
pric¢akuje tudi ponovljivo obnaSanje programske opreme
na racunalnikih z razli¢nimi, predpisanimi procesorji.
Ponovljivo obnaSanje programa torej pomeni, da
program, inStaliran na racunalnikih z enakimi ali
razliénimi procesorji, daje zmeraj popolnoma enake
rezultate. V nasprotnem primeru je obnasanje programa
neponovljivo.

Temeljno nacelo znanosti je ponovljivost poskusov
in opazovanj. Ponovljivost je lastnost poskusa oziroma
opazovanja, da da v kar se da podobnih razmerah enake
oziroma vsaj priblizno enake rezultate, kar pomeni, da
je variiranje med poskusi majhno oziroma zanemarljivo.
Znanstvene dokaze je mogoce podati le, &e je
zagotovljena ponovljivost poskusov in opazovanj.

Podobno kot velja za rezultate poskusov, mora
veljati tudi za obnasanje programske opreme. Ce je na
dveh racunalnikih z razliénima procesorjema instalirana
enaka programska oprema, mora biti njeno obnaSanje
oziroma odziv na obeh racunalnikih enak, sicer je
obnasanje programske opreme neponovljivo.

Neponovljivost je lahko izraZzena na razli¢ne nacine.
Lahko je prikrita, ¢e so odstopanja med obnaSanjem
programa, inStaliranega na racunalnikih z razli¢nimi
procesorji, vedno tako majhna, da jih uporabnik sploh
ne opazi. V tem primeru je njena detekcija precej
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zahtevna, saj zahteva natan¢no primerjavo procesiranih
podatkov v procesorjih.

Neponovljivost postane ocitna, ¢e se odstopanja med
primerljivimi podatki procesorjev s ¢asom vecajo. V
takSnem primeru postane Cez Cas obnasanje enake
izvrSne kode programa, na razli¢nih procesorjih, zelo
razli¢no. Zaradi velikih odstopanj je neponovljivost zelo
opazna oziroma jo je mogoée enostavno zaznati.
Nastopi lahko tudi situacija, ko program na enem
racunalniku popolnoma odpove — »se obesi«, medtem
ko se na drugem obnasa popolnoma pri¢akovano.

V ¢lanku predstavljamo problem neponovljivega
obnasanja programske opreme in nacdin detekcije
neponovljivosti s posebnim testnim programom. Drugi
del ¢lanka je namenjen opisu predlaganega kriterija za
ponovljivo obnaSanje programske opreme in primer
neponovljivega obnasanje programska - simulatorja
elektricnih vezij. V tretjem delu je opisan testni
program, ki omogofa napoved morebitnega
neponovljivega obnaSanja poljubne programske opreme
na racunalnikih z razli€énimi procesorji. Na koncu so
podani tudi rezultati izvedenega testiranja in mozni
vzroki za neponovljivo obnasanje programske opreme.

2. Kiriterij za ponovljivo obnaSanje
programske opreme

Detektiranje  neponovljivosti  zahteva  zajemanje
podatkov, procesiranih v primerjanih procesorjih in
njihovo primerjavo.

Zajemanje podatkov je razmeroma preprosto, ¢e Ze
sam program omogoca zapisovanje rezultatov
(Stevilénih vrednosti) v izhodno datoteko ali, ce
razpolagamo z njegovo izvorno kodo. Slednjo je
potrebno modificirati tako, da omogoca prestrezanje in
shranjevanje  Stevilénih  vrednosti  posameznih
spremenljivk.

Kadar ne obstaja nobena od teh dveh moznosti, je
zajemanje podatkov precej bolj zahtevno. V tak$nih
primerih, ki pa so zelo pogosti, je potrebno podatke
spremljati s pomocjo razhros¢evalnika na nivoju
strojnega jezika.

Za detekcijo neponovljivega obnaSanja programa P,
inStaliranega na raCunalniku s procesorjem A in
racunalniku s procesorjem B predlagamo naslednje:
podatke oziroma vrednosti spremenljivk, uporabljene
pri procesiranju s procesorjem A oznacimo z a;, d,,... a,
in jih zapiSimo v obliki vektorja a:

a =[a1,a2,...an , (D)
vrednosti, s katerimi procesira procesor B, pa zapiSemo
v obliki vektorja b:

b=[b,.b,...b,]. )
Odstopanja med vrednostmi v procesorju A in B
ovrednotimo s pomo¢jo razdalje med vektorjema a in b:

d(@a,b)=)"la,~b,|. (3)
i=1

Kriterij s pomocjo katerega sklepamo, ali je
obnasanje programa P na racunalniku s procesorjem A
in B ponovljivo, je razdalja med primerjanima
vektorjema a in b. Ce je ta enaka nic:

d(a,b)=0. 4)
je obnasanje programa P ponovljivo, sicer je njegovo
obnasanje neponovljivo. Obnasanje programa P bo torej
ponovljivo, ¢e bodo vse Steviléne vrednosti, ki
nastopajo pri izvajanju racunskih operacij v procesorju
A popolnoma enake tistim v procesorju B.

Oglejmo si praktiéni primer neponovljivega
obnasanja programske opreme.

2.1  Primer neponovljivega obnasanja simulatorja
elektric¢nih vezij

Simulator elektricnih vezij SPICE je eno izmed
nepogresljivih orodij nacrtovalcev integriranih vezij.
Gre za kompleksen program, od katerega se pricakuje
ponovljive rezultate, ¢e ga inStaliramo na racunalnikih z
enakimi ali razli¢énimi in zanj predpisanimi procesorji.

Z raziskavami smo ugotovili, da temu zmeraj ni
tako. V okviru tega prispevka si oglejmo nekatere
izsledke izvedenih raziskav, podrobneje opisanih v
literaturi [7] in [8].

S simulatorjem SPICE' smo simulirali kaoti&ni
Chujev oscilator (slika 1) in ugotovili, da se rezultati
Casovne analize tega vezja, na raunalnikih z razli¢nimi
procesorji, nekaj ¢asa ujemajo, nakar pri¢nejo vse bolj
odstopati.
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Slika 1: Chujev oscilator [6] — testno vezje

Figure 1: Chua's oscillator [6] — testing circuit

Primer tovrstnega odstopanja je prikazan na sliki 2.
Casovna poteka napetosti na kondenzatorju C2 s ¢asom
divergirata, kar kaZe na neponovljivo obnasanje
testnega vezja, simuliranega z enakim simulatorjem na
racunalnikih z dvema razliénima procesorjema Intel
Pentium IV in AMD Duron.

' ICAP/4 verzija 7.51 in 8.3.10.
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Slika 2: Casovna poteka napetosti na kondenzatorju C2 v
Chujevem oscilatorju, simuliranem na raCunalnikih s
procesorjem AMD Duron in Intel Pentium IV

Figure 2: Voltage time-domain waveforms on capacitor C2 in
the Chua’s oscillator, simulated on computers with AMD
Duron and Intel Pentium IV processors

Ugotovili smo, da je neponovljivost zaznavna le, ¢e
je obnaSanje vezja kaoti¢no in ¢e je izbran dovolj velik
¢as trajanja analize prehodnega pojava [7]. Ce je
osciliranje Chujevega oscilatorja periodi¢no ali ¢e je
kljub kaotiénemu rezimu delovanja izbran prekratek cas
trajanja  analize prehodnega pojava, dejanske
neponovljivosti simulacij ni mogoce zaznati. V tak$nih
situacijah lahko ostane dejanska neponovljivost prikrita.

3. Testiranje neponovljivosti

V zgornjem primeru smo razpolagali s programom, ki je
omogocal shranjevanje izracunanih vrednosti v izhodno
datoteko in s tem preprosto primerjavo rezultatov
simulacij.

Ker wveéina programov nima te mozZnosti, je
zajemanje oziroma shranjevanje podatkov precej$nja
tezava. Zato smo izdelali samostojen program, s katerim
je mogoce napovedati, ali lahko na racunalnikih z
razli¢nimi, izbranimi procesorji pri¢akujemo
neponovljivo obnasanje poljubne programske opreme.

Testni program vsebuje tri testne primere in
omogoca shranjevanje njihovih vmesnih in kon¢nih
rezultatov v izhodno datoteko. Omogoca tudi
primerjavo datotek oziroma detekcijo neponovljivosti
na podlagi predlaganega kriterija po enacbi (4).

Ker je izbor testnih primerov klju¢nega pomena pri
detekciji neponovljivosti, si najprej oglejmo njegove
podrobnosti.

3.1 Izbor testnih primerov

Testne primere za odkrivanje neponovljivosti smo
izbrali na podlagi standarda IEEE 754 in IEEE 854,
katerih namen je poenotiti racunske operacije in

Neponovljivo obnasanje programov na razlicnih procesorjih 51

lastnosti procesorjev razli¢nih izdelovalcev. Standarda

obravnavata racunanje s Stevili s plavajoco vejico: IEEE

754 obravnava binarno aritmetiko®, IEEE 854 pa

decimalno aritmetiko®. Upostevajo ju skoraj vsi danasnji

izdelovalci procesorjev [1], [2]. Standarda natanc¢no

dolocata [3], [4]:

o format zapisa $tevil s plavajoCo vejico: format z
enojno natanénostjo (f = 24-bitov)*!, razsirjeno
enojno natanénostjo (f = 32-bitov), dvojno
natancnostjo (f = 53-bitov) in format z razsirjeno
dvojno natanénostjo (f'= 64-bitov);

» pravila zaokroZevanja Stevil s plavajoco vejico;

* racunske operacije  seStevanja, odStevanja,
mnozenja, deljenja, kvadratnega korenjenja;

* obravnavo ostankov pri izvajanju racunskih
operacij;

e primerjavo Stevil;

* pretvorbo med razlicnimi formati zapisa Stevil s
plavajoco vejico;

e pretvorbo med celostevilénim formatom in
formatom s plavajoco vejico;

* zaokrozevanje Stevil s plavajoCo vejico na
celosteviléno vrednost;

e pretvorbo med osnovnimi formati zapisa Stevil s
plavajoc€o vejico in decimalnim zapisom;

* izjeme in postopanje z njimi, vkljuéno z obravnavo
nestevil (NaNs).

Kljub navedenim, natan¢no dolo¢enim pravilom in

formatom pa omenjena standarda ne dolocata [3], [5]:

« zgornje meje za Stevilo posebnih bitov’, ki jih
uporabljajo procesorji z razSirjeno natan¢énostjo;

* natancnega zaokroZevanja rezultata transcendentnih
funkcij (eksponentnih, logaritemskih,
trigonometri¢nih,  inverznih  trigonometri¢nih,
hiperboli¢nih, inverznih hiperboli¢nih).

To je mogoce pricakovati razlicne rezultate enakih

matemati¢nih operacij na razli¢nih procesorjih. Oglejmo

si podrobnosti izbranih testnih primerov in njihov
namen:

1. testni primer

Algoritem: izraCun resitev logisti¢ne enacbe:

Xn+1 :A"xn '(l_xn) (5)
Za /. smo izbrali vrednost 1 = 3.8, za zacetno vrednost x,
= 0.2 in $tevilo iteracij n = 10°. Pri tako izbranih
parametrih so reitve logisti¢ne enacbe kaoti¢ne. Po 10°
iteracijah se vrednost x zapise v izhodno datoteko.
Namen: preveriti, ali bodo razlicni mikroprocesorji
dajali enake rezultate pri mnozenju in odstevanju, ki ju
standarda IEEE natan¢no dolocata.

2Obravnava eksponentni zapis §tevil z osnovo 2, npr. 2*.
30bravnava eksponentni zapis §tevil z osnovo 2 ali 10, npr. 2*
ali 10"

4 £ pomeni $tevilo bitov mantise

> Angl. Extra bits.
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Ker je resitev logisticne enacbe kaoti¢na, lahko
zaradi znanega metuljevega efekta [7] pri¢akujemo, da
se bo morebitna izredno majhna razliénost procesorjev
pri velikem Stevilu iteracij enacbe 5 odrazila z zelo
razli¢nim kon¢nim rezultatom enakega algoritma.

2. testni primer

Algoritem: izraCun vsote kvadratnih korenov po enacbi:
n
y= Al (6)
i=0

Pri tem smo za vrednost 7 izbrali veliko $tevilo n = 10°,
V izhodno datoteko se zapiSe vrednost y po vsaki stoti
operaciji sestevanja.

Namen: preveriti, ali bodo razli¢ni procesorji dajali
enake rezultate pri operaciji korenjenja in sestevanja, ki
ju standarda IEEE natan¢no obravnavata.

Iterativno korenjenje in seStevanje velikih §tevil smo
izbrali zato, ker smo predvidevali, da bi lahko
morebitno razliCnost procesorjev zaznali Sele po
zadostni akumulaciji odstopanj posameznega sumanda.

3. testni primer

Algoritem: izraCun reSitev enaCbe, ki vsebuje
trigonometriéni funkciji:
Y+l = Yn +sin (X) +COS(X) (7)

Pri tem je y, = 0, vrednosti X pa vzame iz intervala
134217728 < x < 134217728+2'm, po koraku
0.0000001. V izhodno datoteko se zapiSe konéna
vrednost y.

Namen: preveriti, ali prihaja na razli¢nih procesorjih do
odstopanj pri racunanju s trigonometri¢nimi funkcijami
in velikimi argumenti, ki jih standarda IEEE 754 in
IEEE 854 natan¢no ne dolocata.

Vsi trije algoritmi pomenijo rekurzivno izvajanje
racunskih operacij z namenom, akumulirati morebitna
izredno majhna odstopanja, ki lahko tako postanejo
dober indikator razli¢nosti procesorjev.

3.2  Prevajanje izvorne kode testnega programa

Standarda IEEE 754 in IEEE 854 ne obravnavata, kako
naj bi se ukazi vi§jeprogramskih jezikov prevedli v
strojne oziroma procesorske ukaze [3]. Zato smo s
testnim programom Zeleli preveriti tudi, ali obstaja
moznost  razlitne  interpretacije  istth  ukazov
vi§jeprogramskih jezikov na razli¢nih procesorjih.

Zato smo izvorno kodo testnega programa prevedli®
z dvema prevajalnikoma: Visual C++ 7.0 in GNUCC
3.2. S prvim smo kodo prevajali v nainu Release
(kon¢ni) in Debug, z drugim pa v nac¢inu O3 in Debug.
Dobili smo $tiri razliCice istega testnega programa, ki
smo jih nato instalirali na racunalnikih z razli¢nimi
procesotji.

6 Izvedeno na ratunalniku s procesorjem AMD Duron.

S primerjavo rezultatov, ki smo jih dobili pri
testiranju s posamezno razliico izvr$ne kode, smo
lahko sklepali o vplivu prevajalnika in nacina prevajanja
programa na njegovo obnaSanje na racunalnikih z
razli¢nimi procesotji.

3.3  Rezultati testiranja

Testiranje z opisanim testnim programom smo izvedli

na racunalnikih s procesorji: AMD Duron, Intel Pentium

1V, Intel Pentium MMX in Cyrix (IBM) 6x86MX.

Zanimalo nas je, ali je na teh racunalnikih zagotovljena

ponovljivost obnasanja testnega programa in ali lahko

vrsta prevajalnika in naina prevajanja vplivata na
ponovljivost rezultatov njegove izvr$ne kode.

Rezultate testiranja smo zbrali v tabeli 1. Oznaka NE
pomeni, da rezultati v oklepaju navedenih testnih
primerov (TP) niso ponovljivi, oznaka DA pa, da je bil
kriterij ponovljivosti izpolnjen pri vseh treh testnih
primerih.

Iz rezultatov razberemo, da so rezultati testnega
programa:

1. ponovljivi, ¢e njegovo izvorno kodo prevedemo s
prevajalnikom GNUCC v na¢inu O3 ali Debug;

2. ponovljivi samo na racunalnikih s procesorji
izdelovalcev Intel in AMD, ¢&e izvorno kodo
testnega programa prevedemo s prevajalnikom
Visual C++ v nacinu Debug;

3. neponovljiviy, Ce je izvorna koda prevedena s
prevajalnikom Visual C++ v nacinu Release;

4. neponovljivi, ée je izvorna koda prevedena s
prevajalnikom Visual C++ v nacinu Debug in, ce
jih primerjamo med racunalnikom s procesorjem
Cyrix ter Intel ali AMD.

Ker so rezultati, ki smo jih dobili s testnim
programom, prevedenim s pomoc¢jo prevajalnika
GNUCC, na vseh platformah popolnoma enaki, s
pomocjo prevajalnika Visual C++ pa ne, sklepamo, da
lahko na neponovljivo obnaSanje programa vpliva tudi
vrsta prevajalnika in nacin prevajanja izvorne kode. Ker
je izvrsna koda programa vedno popolnoma enaka, se
lahko morebitna neponovljivost rezultatov pojavi le
zaradi neenakosti v izvajanju ali interpretaciji iste
strojne kode na primerjanih procesorjih.



Neponovljivo obnasanje programov na razlicnih procesorjih

53

Prevajalnik/
naéin Primerjani procesorji
prevajanja
Intel . . Intel
Pentium Intel Peiztlum w IntelIPI;szltmm Cyrix (IBM) Pentium Intel Pentium
IVin Cyrix (IBM) Intel Pentium 6x86MX in MMX in MMX in Cyrix
AMD 6xSEMY MMX AMD Duron AMD (IBM) 6x86MX
Duron Duron
Visual C++ NE NE NE NE NE NE
/Release (TP 3) (TP 3) (TP 3) (TP 3) (TP 3) (TP 3)
Visual C++ NE NE NE
/Debug DA (TP1, TP2, TP3) DA (TP1, TP2, TP3) DA (TP1, TP2, TP3)
gI;IUCC/ DA DA DA DA DA DA
GNUCC DA DA DA DA DA DA
/Debug

Tabela 1: Rezultati testiranja neponovljivosti s testnim programom, inStaliranim na rac¢unalnikih z navedenimi procesorji

Table 1: Results of non-repeatability testing using the test program installed on computers with the stated processors

3.4  Vzroki za neponovljivost

Rezultati testiranja kazejo, da je treba vzroke za
neponovljivo obnasanje testnega programa iskati v
procesorjih in/ali prevajalniku.

Razlogi za razlicne rezultate enakih matemati¢nih
operacij v procesorjih so lahko naslednji:

e Razliéni procesorji ne podpirajo vseh formatov
zapisa S$tevil, ki jih obravnavata standarda IEEE
754 in 1IEEE 854. Primer: procesorji, kot so Intel
x86/x87, Pentium, P6 in njegovi kloni
proizvajalcev AMD in Cyrix, podpirajo primarno
format z razSirjeno dvojno natan¢nostjo in izvajajo
vse aritmeticne operacije z razSirjeno dvojno
natan¢nostjo, ne glede na velikost operandov,
shranjenih v pomnilniku. Morebitno zahtevo po
rezultatu z dvojno ali enojno natancnostjo izvedejo
z ustrezno zaokrozitvijo rezultata z razsirjeno
dvojno natanénostjo. Zato lahko slednji odstopa od
rezultata, dobljenega s procesorjem, ki podpira le
raunanje s Stevili z enojno ali/in dvojno
natan¢nostjo.

» Lastnosti aritmetike s plavajoco vejico, ki jih
standarda IEEE 754 in IEEE 854 natan¢no ne
dolocata, so lahko v razli¢nih procesorjih razli¢éno
implementirane.

*  Nekateri procesorji uporabljajo lastne posebne bite,
ki v standardu IEEE 754 in IEEE 854 niso doloc¢eni
[9]. Primer: DAZ (Denormals Are Zeros) bit in FZ
(Flush-to-zero) bit pri procesorjih izdelovalca
AMD [10]. Izdelovalci procesorjev poskusajo
namre¢ z lastnimi dodatki doseci ve¢jo atraktivnost
na trgu.

Rezultati testiranja so pokazali, da lahko tudi vrsta

prevajalnika in nacina prevajanja vplivata na razli¢no

obnasanje programske opreme na razliénih procesorjih.

Razlog za to je lahko ena ali ve¢ napak v prevajalniku,

zaradi katerih je dopus€ena razlicna interpretacija istih

procesorskih ukazov na racunalnikih z razli¢nimi
procesorji.

4. Sklep

Neskladnost razli¢nih procesorjev z dolo€ili standardov
IEEE 754 in IEEE 854 in s standardi nedoloc¢enih
lastnosti procesorjev so lahko vzroki za neponovljivo
obnasanje programske opreme. Izdelovalci procesorjev
v izdelke vgrajujejo lastne dodatke, s katerimi Zelijo
doseci vecjo atraktivnost na trgu, ¢eprav njihov vpliv ni
v skladu z obstojecimi standardi.

Neponovljivo obnasSanje programske opreme pa je
lahko tudi posledica napak v sami programski opremi
ali v njenem prevajalniku. Glede na rezultate testiranja
sklepamo, da prevajalnik Visual C++ v nasprotju s
prevajalnikom GNUCC dopusca razlicno interpretacijo
istih procesorskih ukazov na razliénih procesorjih.
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