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摘　要：　CPU性能基准测试旨在给出可对比、定量的指标数据，为产品选型提供依据，它已成为引领计算产业发

展的风向标之一 . CPU技术发展迅速，性能基准测试也在不断演进 . 本文对包含 SPEC CPU在内的主流基准测试进行

了研究，从测试目标、测试方法等角度，综述主流CPU基准测试的演进过程、最新研究成果，以及通用CPU性能指标和

基准测试需求，分析了通用CPU性能基准测试所面临的挑战，并对今后可能的研究趋势进行了展望 .
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Abstract:　CPU performance evaluation benchmark aims to provide comparative and quantitative index data for prod⁃
uct selection. It is one of the vane leading the development of computing industry, and as CPU technology evolves rapidly, 
performance benchmarks are evolving. This paper systematically reviews the mainstream benchmarks including the SPEC 
CPU. From the perspectives of evaluation objectives and methods, the evolution, recent research results of the mainstream 
CPU benchmarks, and the performance metrics and benchmark requirements of general-purpose CPU are reviewed. Finally, 
this paper analyzes the challenges of general-purpose CPU performance evaluation benchmarks and prospects for possible 
future research trends.
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1　引言

在计算产品测试领域，基准测试常用于评估软硬

件的性能［1］. 通过运行一组或多组可重复的标准测试

程序，基准测试能够评估被测对象性能的优劣，给出可

对比、可衡量的指标数据，为产品选型、提升质量、指导

研发提供依据 . 当前，计算产品性能基准测试凭借其基

础性、普适性等显著优势，已成为引领CPU和计算机整

机等计算产品性能发展的风向标，被广泛应用在计算

产业的各领域 . 如文献［2］利用性能基准测试提升机器

学习算法效率；文献［3］基于性能基准测试结果，指导

系统架构完善；文献［4］通过给出硬件基础性能、功耗，

以及面积和准确度等综合指标，优化智能芯片的设计；

文献［5］通过基准测试为数据中心与计算集群的节能

和均衡优化调度提供依据等 .
CPU 是信息技术产业的核心基础元器件，对其性

能进行测试至关重要［6］. 通过设置不同使用场景和关

键性能指标，CPU 性能基准不仅可以帮助芯片厂商发

现问题瓶颈、提升产品能力，而且可以帮助行业建立公

开透明的评价准则、促进优胜劣汰，进而带动CPU产业

整体水平和竞争力提升，加速技术创新 .“斯诺登事件”

以来，信息基础设施自主可控逐渐受到各国的重视，研

发推广 X86 架构之外的通用 CPU，例如 ARM，RISC-V，

Alpha，MIPS 等指令集架构，已成为推动信息产业变革

发展的主要路径之一 . 近年来，采用 X86，ARM 等不同

指令集架构，常用于服务器和桌面计算的异构通用

CPU加速迭代升级，不同架构CPU在功耗、适用场景等
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方面各有优势［7，8］. 但主流CPU性能测试工具与方法主

要围绕 X86 架构芯片设计，如何对异构通用 CPU 的质

量水平进行科学评价，成为引导技术突破、支撑重大信

息化工程建设和促进行业发展的关键 . 围绕异构通用

CPU 开展性能基准测试研究，也逐渐成为学术界和产

业界关注的重点［9，10］.
近年来，面向通用CPU的性能基准测试发展迅速，

有学者针对特定的基准测评工具涉及的相关参数、测

试场景等进行了归纳 . 如文献［11］对 SPEC CPU 2006
基准测试程序组件集进行了研究，并分析了评价指标

及使用方法 . 文献［12］讨论了在嵌入式系统中开展基

准测试的基本方法，分析了对比测试原理、测试环境的

构建以及主要的测试过程 . 许多学者针对不同程序合

成方法、测试算法等开展了前沿研究 . 如文献［13］围绕

深度神经网络学习和加速优化的基准方法，梳理了当

前存在的技术挑战和未来发展趋势 . 文献［14］基于多

核系统性能优化，通过线程级测试方法构建了一种面

向多核系统的测试基准 . 文献［15］对各类深度学习加

速器进行梳理，并在此基础上提出了一种适合多场景

的鲁棒测试基准和测试方法 .
不同于以上文献，本文从测试目标、测试方法的角

度综述了 CPU 基准测试的发展现状和趋势，并对测试

工具的演进和最新成果进行对比分析，旨在为研究者

提供一个覆盖 SPEC、TPC 等多类性能基准测试工具和

多线程、跨平台等各类场景，以及包含速度和速率性能

指标分类、基于预置模型的测试结果修正等创新方法

的说明，增加相关人员对通用 CPU 性能基准测试研究

的理解，并使其得到启发 .
2　性能基准测试及其演进

性能基准测试的目标是提供一种定义并计算产生

一系列量化指标数值的基础通用方法，手段是通过运

行基准测试程序获得相关指标的评分，以此来比较不

同 CPU、应用程序乃至不同体系结构软硬件产品的性

能，实现CPU及计算机整机之间的直观性能比较 .
自 20世纪 60年代以来，性能基准测试程序就被视

为 CPU 和计算机整机性能的一种重要测试对比工

具［16］. 最初的性能基准测试程序仅以简单的加、乘等指

令作为指标 . 20 世纪 80 年代，可以衡量整型及浮点型

计算能力的小型性能基准测试受到各界的广泛关

注［17］. 然而，这类性能基准测试程序由于定义宽泛而逐

渐被边缘化，标准性能评估机构（Standard Performance 
Evaluation Corporation，SPEC）、事务处理性能委员会

（Transaction Processing Performance Council，TPC）等专

业化性能基准测试组织成立后，CPU 相关产品的性能

基准测试才逐步确定，并发展成为学术界和产业界公

认的事实准则［18］. 目前，性能基准测试程序已基本形成

了技术指标体系化、被测产品多样化的格局，可满足用

户对不同维度性能测试的需求，包括计算能力、二维和

三维图形处理能力、多媒体处理能力、大数据处理能

力、多线程能力等 .
2. 1　通用CPU性能指标及其基准测试需求

CPU性能表现受诸多因素影响，包括结构参数、接

口参数、物理参数以及多核参数等［19］，如图 1所示 . 在

各类参数中，核心数量、生产工艺、主频、缓存大小等是

决定CPU计算能力的直接因素，而多线程能力、指令调

度能力乃至指令集类型同样对CPU的整体性能产生影

响 . 仅通过简单的参数对比来决定性能的方法存在局

限性 . 比如，由于 CPU的内部结构不同，不能完全通过

主频来对比 CPU 的性能，主要原因是在并行计算需求

不断增长的趋势下，多核计算也成为影响 CPU 整体性

能的重要因素 . 考虑到对 CPU进行孤立测试以获取其

性能表现的方式仅适用于生产环境，且实际参考价值

有限，通常基准测试程序均采用面向部分应用场景，综

合多类基准测试指标的集成测试的方式对计算系统进

行整体评估，进而有针对性地反映CPU的性能［7］.
纵观 CPU 指令集架构发展史，工程驱动的软硬件

生态建设、用户群体规模等决定了 CPU 应用的广度和

深度 . 目前，多指令集共存并行发展已成为常态［20］，这
给工程应用带来了一定的困难 . 此外，为推动CPU加速

创新发展，兼具前瞻性的应用场景也成为 CPU 性能基

准测试的关键考虑因素，这主要体现在 5G、人工智能、

图像计算、自动驾驶、物联网，以及 CPU 与 GPU/FPGA
集成应用的异构计算等层出不穷的新技术，对 CPU 性

能提出了全新的需求 . 为适应新的变化，CPU性能基准

测试从最初的仅关注裸性能发展为关注裸性能、系统

性能等各维度，各类测试工具也应运而生 . 本文有关通

用CPU性能基准测试综述的整体结构如图2所示 .
2. 2　常用的性能基准测试

2. 2. 1　SPEC
SPEC 性能基准测试于 1988 年由标准性能评估机

构 SPEC 提出，目前已发展成为包含 CPU 性能、服务器

能效、文件系统性能、高性能计算、Web 应用性能等在

内的基准测试簇［21］. 其中 SPEC CPU 系列基准是公认

的、具有事实性影响力的CPU性能基准测试标准，通过

测试程序在被测系统和基准系统中执行时间的比值来

考察系统CPU运算性能［22］，原理如图3所示 .
多年来，SPEC CPU性能基准测试与CPU的发展相

互促进，基准测试程序不断演进升级，CPU技术和产业

应用也加速创新发展 . 20 世纪 90 年代初，整型运算和

浮点型运算的分化应用，使得传统的 MIPS 度量（单字

长定点指令平均执行速度）的指导性大幅降低，难以形
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成对 CPU 技术和产品的有效规范 . SPEC CPU 92 通过

调整测试基准来应对行业需求，迅速取代 MIPS 度量，

成为产业界公认的事实标准［23］，也驱动各界在提升整

型运算和浮点型运算的同时，积极寻求新的 CPU 技术

突破方向 . 随着技术的创新迭代，CPU时钟频率加速攀

升，高速缓存容量持续增大、性能不断提高，也使得

SPEC CPU 92 的性能测试受到较大的影响［24］. 为进一

步提升测试准确性，业界推出了 SPEC CPU 95，在应对

新的容量、性能测试需求时，提供了更全面的场景来丰

富 CPU 性能测试能力，引导技术创新由局限于关注裸

性能向注重实际场景应用效果转变 . SPEC CPU 2000延

续了 SPEC CPU 95由两套基准测试程序分别测试 CPU
整型运算性能和浮点运算性能模式 . 同时，为更好地应

对不断普及的多核处理器计算系统测试需求，保证测

试结果的科学性和合理性，SPEC CPU 2000分别设置了

不同的度量方法针对单核处理器和多核处理器计算系

统进行测试 . 其中，单核处理系统主要测量系统的运算

速度指标，即单位工作量需要多少时间来完成；而多核

处理器系统则主要测量系统的吞吐量，即系统在给定

时间内能完成多少工作量 . 为保证测试结果的公正性，

SPEC CPU 2000 还引入了 MD5 数字签名，在编译和运

行程序时，支持产生并验证可执行测试程序文件和测

试结果的校验，从而确保测试结果来自基准程序测试

输出，而未经过第三方篡改，这大大提高了测试结论的

可信度［25］. C语言、C++语言等编程语言的不断丰富，催

生了对应的编译器的多样化发展，进一步促使 CPU 的

配置系统环境也逐渐呈现多样性特征 . 同时，计算密集

型应用和跨硬件使用的需求也不断增加［26］. 为了满足

图1　CPU性能关键指标

图2　基准测试综述结构图

图3　SPEC CPU原理流程
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以上场景的测试要求，SPEC 再次对测试基准进行完

善，推出了 SPEC CPU 2006. SPEC CPU 2006 新增的测

试套件涵盖到 CPU、存储系统、编译器等，特别是编译

器在延续了 SPEC CPU 2000 对 Fortan 和 C 语言覆盖的

同时，更好地支持了C++语言 . 近年来，CPU内存、缓存

和虚拟内存尺寸的急剧增大，以及乱序执行和序列化

等技术的不断成熟，又向 CPU 性能基准测试提出了新

的挑战［27］. 经过10年的沉淀，在SPEC CPU 2006的基础

上推出的 SPEC CPU 2017，进一步丰富应用场景，具体

包含 43个基准，分为两类四个套件 . 其中，SPEC speed 
Integer 和 SPEC speed Floating Point 套件用于比较计算

机完成单个任务的时间，SPEC rate Integer 和 SPEC rate 
Floating Point 套件则可以测量每单位时间内的吞吐量

或工作量 . 这也是第一次对速率（rate）和速度（speed）
进行区分，以有效满足复杂场景下对性能基准测试的

稳定性提出更高要求，进而指导CPU发展 .
SPEC CPU 2017 虽然极大地丰富了基准测试场景

和算法，但这也相应提升了基准测试本身操作的难度，

对测试结果的准确性提出了挑战 . 为此，学术界和产业

界围绕性能基准表征、内存性能表征等基准测试涉及

的关键环节开展了大量的研究 . Song 等人［28］对 SPEC 
CPU 2017基准之间的相似性、冗余性，以及测试覆盖范

围的平衡性等进行了研究，明确了SPEC CPU 2017的工

作负载表现出明显的内存密集型特征，对内存提出了

更高的要求，测试的有效性更强 . Singh 等人［29］首次给

出了 SPEC CPU 2017套件运行时的内存行为全面表征

分析，通过使用动态二进制检测、硬件性能计数器和基

于操作系统的统计工具等，对工作指令集大小、各种工

作负载的内存容量消耗和内存带宽利用率进行了统

计，实验结果显示相较于 SPEC CPU 2006，SPEC CPU 
2017 在提高内存要求的同时，工作负载对内存带宽的

消耗也有了明显的提升 . Bucek 等人［30］分析了 SPEC 
CPU 2017基准在功耗数据收集、系统数据收集等方面

的改进，并对其在测试指标计算方式和测试结果披露

形式等方面的调整进行了系统梳理，明确 SPEC CPU 
2017 虽然测试指标更丰富和复杂，但是通过进一步梳

理测试指标的分类展示形式，提升了测试结果的可

读性 .
2. 2. 2　TPC

不同于 SPEC 从最初关注裸性能不断拓展到系统

性能，TPC性能基准测试在设计之初就将系统级应用的

综合性能测评作为关注的重点，测试实现方式如图 4所

示 . 20 世纪 80 年代，事务处理模式出现 . 与 20 世纪 70
年代占统治地位的批量计算模式不同，事务处理模式

采用相对单一的方式，直接通过在线数据库系统进行

简单的事务处理［31］. 同时期，用于度量系统对该类事务

处理性能的主要测试基准包括TP1（Transaction Process 1）
和 DebitCredit［32］. 该类测试基准由于缺少对测试执行

过程和综合测评结果的有效监督，易出现测试过程不规

范，甚至给出误导性测试结果的情况 . 20 世纪 80 年代

末，第一个TPC基准TPC-A［33］发布，对事务处理时限、测

试系统终端数量等提出明确要求，澄清了当时混乱的市

场，为推动CPU的系统级性能测试提供了重要依据 .

经过持续迭代升级，TPC已发展成为能够满足多种

应用场景性能测试需求的基准测试簇，根据测试场景

和测试事务的不同，可将 TPC性能基准测试分为三类：

联机在线事务处理系统（OLTP）测试，包括TPC-C，TPC-

E；决策支持和大数据（DS）测试，包括 TPC-H，TPC-DS；
服务器虚拟化（VMS）测试，包括TPC-VMS. 其中，TPC-C
性能基准测试通过模拟较复杂且具有代表意义的

OLTP应用环境，来衡量联机事务处理系统性能与可伸

缩性［34］. TPC-E 则在 TPC-C 的基础上，对传统的 C/S 架

构模拟环境进行了完善，从而实现对当时日益盛行的

B/S架构系统的高效评价，为引导产业提升大规模并发

处理能力提供了重要依据［35］. TPC-H 提供了一套决策

支持系统的性能基准测试依据，强调服务器在数据挖

掘、分析处理方面的能力［36］. TPC-DS 则补充了单用户

响应时间、多用户吞吐量等测试，对测试基准的数据模

型、业务模型和执行模式进行了完善［37］. TPC-VMS的目

标是模拟服务器虚拟化环境，并实现对 TPC-C，TPC-E，

TPC-H，TPC-DS的综合测试［38］，从而推动CPU围绕应用

日益广泛的云计算模式不断提升性能 .
为进一步改进 TPC 性能基准测试，许多学者围绕

优化测试框架、简化工作流程、改善测试策略等进行了

探索 . 刘建鹏等人［39］为了提升 TPC-DS的性能，将其与

HiBench 测试框架合并，实现了对系统性能的高效测

试，为进一步改进决策支持类测试基准提供了很好的

思路 . 文献［40］针对 TPC 在采用 SSD 阵列的大型计算

机中工作负载的复杂性问题，提出了一种基于 Small⁃
File表空间的方法，并通过构建位置感知的终端映射策

略，有效提升了TPC-C在大规模评估系统中的适用性 .
冯志丹［41］提出了一种压力自动摸顶机制，根据被测系

图4　TPC 测试实现示意图
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统执行事务的响应时延快速定位出最大吞吐量，在保

证 TPC-C测试准确性的同时，有效简化了测试流程，提

升了测试基准的可操作性 .
2. 3　其他性能基准测试

在 CPU 性能基准测试的不同发展时期，学术界和

产业界也提出了一系列有关的性能基准测试方法，针

对跨平台、内存共享、多线程等多种场景进行测试 .
Geekbench 是近年来受关注较多的一种跨平台

CPU 性能基准测试，其主要方式是通过构建多维评分

系统，将单核、多核性能与模拟真实场景的工作负载分

隔开 . 该性能基准测试适用于 Windows、Linux、macOS
等多种操作系统下的测试［42，43］. Kozhirbayev 等人［44］在
利用Geekbench对单核和多核下的整形计算性能、浮点

计算性能和存储性能的基准测试中，获得了很好的对

比参考效果 . Polvinen等人［45］在实验过程中，采用Geek⁃
bench快速、准确地度量了处理器在向量点乘、矩阵 LU
分解等场景中的性能 .

为优化Geekbench性能基准测试，许多学者也围绕

测试体系、复杂模型的适应性进行了研究 . Morabito 等

人［46］在虚拟机环境下，验证了Geekbench系统索引体系

的完整性，以及对 CPU 存储性能测试敏感性方面的优

越性 . Barker等人［47］将Geekbench的单核和多核CPU性

能基准测试的数据作为重要参考，对测试模型进行了

创新和优化 . Wang等人［48］通过详细分析CPU性能基准

测试的内容、精度、误差等，研发了基于 Geekbench 的

CPU 性能基准测试新方法，对其使用场景进行了有效

拓展 .
此外，Splash，PARSEC Benchmark，LINPACK Bench⁃

mark，MiBench，NAS Parallel Benchmark，CPU-Z 等也常

用于计算实验或实际应用中的性能基准测试，来展示和

对比CPU的各项性能 . Singh等人［49］提出了基于共享内

存的CPU性能基准测试方法——Splash，在真实多处理

器场景和并行体系结构模拟器上验证了方法的有效

性 . Woo等人［50］定量分析了 Splash-2的特性，分析了处

理器数量和工作集之间的相互作用，并明确了测试程

序和参数的主要调试策略，为促进集中式和分布式共

享地址空间多处理器研究提供重要依据 . Sakalis 等

人［51］提出了 Splash-3，结合 Splash-2在与不同版本编译

器和硬件配合使用中暴露出的内存非一致性缺陷，给

出了一组针对并行性能的基准测试套件，通过建立测

试结果修正方法，有效提升了测试有效性 . Bienia 等

人［52］对 PARSEC 进行了特性和结构分析，实现了对大

规模多线程商业程序的识别、挖掘、合成和模拟，为多

核 CPU 高性能测试做了有效的补充 . Bienia 等人［53］在
多处理器上对PARSEC Benchmark和 Splash-2两个多线

程基准测试中的程序进行定量比较，为面向不同核数

CPU 开展测试时选择合适的测试程序提供重要参考 .
Barrow-Williams 等 人［54］结 合 PARSEC Benchmark 和

Splash-2测试的处理器通信时间和空间特性，提出了一

种提升 CPU 在通信领域性能测试精度的方法 . Bienia
等人［55］深入研究了 PARSEC基准输入的保真度和导入

范围，提出了一种基于预置模拟输入集修正性能测试

结果的方法，较好地获取了处理器的原始特性 . Chasa⁃
pis等人［56］面向 PARSEC 基准测试，通过对计算任务并

行性的影响因素进行分析，提出了一种提升 CPU 并行

处理性能测试精度的方法 . Cebrian等人［57］研究了一种

面向PARSEC基准测试的向量化分析方法ParVec，通过

矢量化方法提升CPU任务执行效率和能耗之间的平衡

性，为CPU性能的综合评价提供了新的思路 . Huynh等

人［58］基于 PARSEC，给出了 5 种并行编程模型，在保证

负载均衡的同时，有效提升了复杂任务并行性能基准

测试效果 . LINPACK Benchmark，MiBench，CPU-Z 等常

针对具体型号的CPU进行测试分析或作为工程环节进

行研究，为工程实践中生产环境下 CPU 性能测试提供

了重要参考［59，60］.
3　性能基准测试的对比分析

为直观地展示本文所述通用测试基准的测试重点

及主要特性，各类性能基准测试及相关工具的支持语

言、编译程序、适配系统、支持的 CPU 架构及测试侧重

点信息，如表1所示 .
表 1中各类工具支持语言、编译程序、适配系统、支

持的 CPU架构均具有一定的差异性 . 特别是基于不同

的测试目标，各类工具的重点测试内容各异，不仅涉及

运算能力、内存性能、内存带宽等重要指标，而且与联

机业务处理、数据挖掘、并行计算等各类综合应用场景

相关 . 随着CPU性能测试维度的增加，CPU裸性能以及

单一场景下的基准测试，难以全面反映 CPU 的综合性

能，因此，多种基准测试工具的配合测试，已成为通用

CPU性能基准测试行业共识 .
在稳定性方面，选取常用的性能基准测试工具——

SPEC CPU和UnixBench，通过对实际应用情况的分析和

梳理，为通用CPU性能基准的深入研究提供参考 .
测试工具 SPEC CPU 的重要参数包含缓存缺失率

（cache-misses）、分支指令预测错误率（branch-misses）和

地址块表缓存缺失率（dTLB-load-misses）等，相关指标

越大，表明 CPU 的测试强度越高 . SPEC CPU 测试工具

的三个版本分别发布于 2000年、2006年和 2017年 . 从

2000年至 2017年的 17年间，商业通用CPU的性能至少

增长了 10 倍 . SPEC CPU2000/2006/2017 三个版本演进

过程中，工具开发人员希望通过加大数据集等手段，提

高对通用 CPU 的测试压力，获取更准确的性能评测结
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果 . 但从实际测试情况来看，对通用 CPU访存、分支预

测等关键操作的测试压力，并未因为数据集的增大而

发生明显变化 . 部分测试指标甚至在数据集增大后反

而降低 .
本文分别选取 SPEC CPU 2000、SPEC CPU 2006 和

SPEC CPU 2017三款工具共同内嵌的 MCF程序作为测

试项，通过对某国产 CPU 的测试，直观反映了随着

SPEC CPU 的更新和版本迭代，相关指标的变化情

况（图5）.
SPEC CPU2000/2006/2017三款测试工具内嵌 MCF

程序的数据集空间占用分别为 200 MB、1.7 GB 和

600 MB. 尽管 2000 版工具的数据集占用最低，但是该

版工具的 Cache 缺失率和数据 TLB 的缺失率显著高于

后两代 . 另外，各个版本工具的分支指令预测错误率基

本持平 . 可知，SPEC CPU版本迭代更新，虽然丰富了测

试场景，完善了校验算法，满足越来越多的基准测试需

求，但关键部件测试压力仍需进一步提高和优化，以便

提升基准测试的准确率和整体性能 .
关于 UnixBench 测试，随机选取 X86、ARM 等主流

架构及 14 nm 和 16 nm 制程的 4 款 CPU 芯片进行测

试 . 4款芯片的基本参数如表2和表3所示 .

选择 UnixBench 的浮点数运算性能测试项 Double-

Precision Whestone，4款CPU耗时测试结果如图6所示 .
随着运算量的增加，4款CPU的计算耗时整体呈上升趋

势 . 运算量增大，推升CPU中运算单元与缓存及内存之

间数据和指令读写频率，增加数据冒险和控制冒险的

发生概率，导致缓存缺失率、分支指令预测错误率升

表1　性能基准测试对比分析

基准/工具

SPEC-CPU

Dhrystone

NBench
stream

coremark

UNIXBENCH
Stress

TPC-C

Netperf
IOZone

FIO
DPDK

支持语言

C, C++, Fortran
C, Fortran, 
Pascal…

C
C, Fortran

C

C
C, C++

C

C
C
C
C

编译程序

GCC, G++, 
Gfortran

GCC, GFortran

GCC
GCC, GFortran

GCC

GCC
GCC

GCC

GCC
GCC
GCC
GCC

适配系统

Linux, Windows, 
MacOS X, AIX…

Linux

Linux, Windows
Linux
Linux

Linux
Linux, Mac OS

Linux

Linux
Linux, Windows, 

MAC OS X, AIX…

Linux
Linux

支持的CPU架构

ARM, X86, 
Power ISA…

ARM, X86

ARM, X86, Alpha
ARM, X86, Alpha…
ARM, X86, Alpha…

ARM, X86, Alpha…
ARM, X86

ARM, X86, Alpha…

ARM, X86, Alpha…
ARM, X86, Alpha…

ARM, X86…
ARM, X86…

测试重点

主要考察CPU的运算能力,以及内存性

能和编译器能力

处理器的整数运算、逻辑运算和内存

缓存等性能

处理器的整数运算、浮点运算和内存

运算

处理器的内存带宽

衡量嵌入式系统中使用的中央处理器

的性能

系统整机性能集成 CPU、调用、读

写、进程、图形化以及编译器等

系统、CPU、内存以及磁盘IO压力测试

主要通过模拟MIS和ERP系统,来测试

计算机整机的联机事务处理数据库的

查询、更新、mini-batch事务和吞吐量

等性能

文件系统中数据传输的网络性能

操作系统中文件系统的读写性能

磁盘文件系统读写性能

网络包的处理性能

图5　不同版本SPEC-CPU指标对比

表2　CPU基本参数说明

CPU分类

CPU A
CPU B
CPU C
CPU D

架构类型

X86
ARM
X86
ARM

主频/GHz
2.8
2.3
2.7
2.1

制程/nm
14
16
16
16

核心数

8
8

16
64
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高，处理器闲置概率增大，运算延时变大 . 参考图6中的

测试结果，CPU B，CPU C，CPU D这3款CPU耗时较为接

近，由于CPU B与CPU D同属于ARM架构，CPU C为X86
架构，表明架构的差异性对CPU耗时影响较小 . CPU A的

耗时明显小于CPU B，CPU C，CPU D，由于CPU A与CPU C
主频接近，CPU C的核心数量是CPU A的2倍，但是CPU A
与CPU C的耗时差距最大，可知X86架构CPU的频率成

为CPU耗时性能的决定性因素，而非核心数量 . 针对相同

ARM 架构、频率相近、核心数量差异悬殊的 CPU B 和

CPU D，耗时性能在运算量逐步增加的压力测试下，表现

出相似性能，表明增加核心数量不能显著改善ARM架构

CPU的耗时性能，核心之间数据及指令同步、调度等操作

反而增加时间开销 . 总体而言，UnixBench测试工具针对

X86架构、主频较高的CPU测试精度较高，而针对精简指

令集ARM架构CPU测试结果并不理想 .

进一步分析可知，Double-Precision Whestone 算法

的耗时呈现指数型增长，而非线性，如图 7 所示 . 这导

致 CPU 主频越高，双精度浮点性能的优势反而越不明

显 . 受测试基准算法设置等因素的影响，随着运算量的

增加，不同芯片微架构的流水线级数、指令执行策略

（结构冒险、数据冒险、控制冒险、相关处理等）、分支预

测算法等的差异性，导致CPU性能急剧恶化 . 因此，测试

基准算法设置的合理性也是影响测试结果准确性的重

要因素之一，在未来的性能测试基准优化和完善过程

中，需要对算法设置的科学性和合理性进行重点考量 .

系统总线直接关系到 CPU 与磁盘、网络等 IO类应

用的交互性能 . 以最新发布的某国产CPU为例，如表 4
所示，当 CPU 芯片不变，系统总线的频率由 1.6 GHz 提
升至 3.2 GHz时，通过FIO软件测试磁盘文件读写性能，

数据指标提升了 14%~40%，表明总线频率加倍不能使

CPU 性能加倍，CPU 主频相对总线频率成为 CPU 带宽

提升的主要限制因素 . 通过 DPDK 软件进行包转发测

试，如表 5 所示，采用 40 GHz 网卡 1 500 字节包测试条

件 . 在 1.6 GHz 系统总线配置下，DPDK 的单口最大发

送和接受速度只能达到限速的 61.6% 和 48.7%，而在

3.2 GHz 系统总线配置下，DPDK 的单口最大发送和接

受速度可以达到限速，此种场景下总线频率成为 CPU
带宽性能提升的主要限制因素 . IO类测试结果共同表

明，系统总线配置对发挥 CPU 运算处理性能有着重要

影响 . 而当前常用的 CPU性能基准测试工具尚未集成

相关的测试项并将其纳入 CPU 综合评价的结果中，对

CPU架构的发展引导的全面性依然不足 .

表3　X86和ARM指令集简介

架构类型

X86

ARM

架构特征

指令系统庞大,功能复杂,寻址方式多,且长度可变,有
多种格式;
各种指令均可访问内存数据;
部分指令需多个机器周期完成;
复杂指令采用微程序实现;
系统兼容能力较强

指令长度固定,易于译码执行;
大部分指令可以条件式地执行,降低在分支时产生

的开销,弥补分支预测器的不足;
算数指令只会在要求时更改条件编码

架构优势

兼容性强;
配套软件及开发工具相对成熟;
X86架构功能强大,高效使用主存

储器;
处理复杂指令和商业计算的运用

方面有较大优势

ARM结构功耗低;
体积小,聚焦移动端市场,适用于

消费类电子产品

主要应用领域

服务器、工作站和个人计算机等

智能手机、平板电脑、工业控制、网络

应用、消费电子产品等

图6　不同CPU浮点数运算测试结果对比

图7　双精度浮点数运算测试结果
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4　面临的挑战

总体来看，通用 CPU 性能基准测试依然面临诸多

挑战，具体包括：

（1）适用性问题 . 随着云计算、人工智能技术的不

断发展和工程应用的不断深化，跨硬件、跨平台、跨系

统 CPU 应用场景不断丰富，操作系统的多样性和异构

CPU 共同发展成为行业发展的必然趋势 . 但目前的主

流CPU性能基准测试工具主要基于传统的X86架构体

系发展而来，对应用越来越广泛的异构 CPU 的适用性

受到一定的限制，特别是对于ARM等新兴架构的CPU，

受发展周期的影响，其与传统 X86 架构 CPU 迭代周期

具有一定的差异，各类基准测试程序与异构 CPU 之间

适配环境的全面性仍显不足，缺少历史数据积累导致

研发周期较长 . 此外，数据密集型及计算密集型应用场

景，对CPU的晶体管密度、集成度、电路规模、功耗等相

关的制造工艺提出更高的要求，测试指标对部分真实

场景下的业务的代表性不足，甚至存在AI类的负载、网

络 IO等版块缺失的情况 .
（2）性能优化问题 . 从测试准确性上看，当前针对

核心频率、片内存储等基础指标的 CPU 性能基准测试

能达到一定效果，但针对多节点调度、多核调度、处理

器内/间通信能力等指标的测试程序构建和调优仍需加

强；部分工具对CPU拓扑识别能力弱，同一种CPU在不

同操作系统中的调度策略差异较大 . 从测试效率上看，

CPU的综合性能测试普遍超过48小时 .
（3）综合性问题 . CPU 的发展需要的技术先进性

高，但由于受知识产权保护等诸多因素的影响，部分基

准测试工具仅对特定的主体开放，使得异构 CPU 的创

新发展面临一定的困难 . 受早期测试基准的限制，在静

态测试、自动化测试、领域基准测试、仿真验证等方面，

目前主要依赖现有的基准测试工具，而部分工具支持

测试开发所使用的语言单一，拓展能力有限，不利于维

护升级，甚至出现编译受阻等兼容性问题，给开发和应

用造成了诸多不便，这也在一定程度上影响了基准测

试的效果 .
5　总结与展望

本文首先对当前国际主流的CPU基准测试现状进

行了综述，并对各类测试基准和工具的功能、算法、应用

场景等方面的迭代升级和最新成果进行了分析；然后对

当前通用CPU性能指标和基准测试需求进行了梳理，并

分析了通用CPU性能基准测试所面临的挑战 . 目前，CPU
性能基准测试工具和算法较早期已取得了较大的进步，

满足的测试场景不断丰富，测试精度也有了明显提升，但

在适用性、性能优化等方面依然有较大的提升空间 .
未来 CPU 性能基准测试的新研究趋势包括：支持

开放架构，提升对 windows 和 Linux 等多类型的操作系

统及其衍生系统的适配能力，面向 X86和 ARM 等不同

架构的 CPU 研制具有针对性的测试基准，保障异构

CPU的兼容性；提升面向新兴 ARM架构 CPU性能基准

测试的体系化发展水平，建立基准簇，并培育可持续运

营的基准组织机构，完善统一的综合性测试平台并打

造自主“事实”标准，带动芯片制造、融合平台、行业应

用的等全链条的一体化发展；丰富工程应用场景，在不

断完善单项指标测试能力的同时，针对人工智能运算、

大数据分析、大规模分布式等日益丰富的工程应用场

景，研发有代表性的综合性测试基准、方法；提升算法

效率和准确性，持续优化基准测试算法，构建丰富的测

试模型，并综合考虑抗干扰、任务分解、耐久度、计算效

能、实用性等较难测试的参数指标，实现CPU基准测试

效率和准确性的全面提升 .
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