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Сергей Пахомов

ППри тестировании компьютеров или их от�

дельных комплектующих нередко возникают

проблемы с корректной оценкой погрешнос�

тей измерения, которая  в конечном счете по�

зволяет правильно сравнивать производитель�

ность тестируемых компьютеров (комплекту�

ющих). К сожалению, далеко не всегда этим

проблемам уделяется должное внимание. Бо�

лее того, нередко результаты измерения при�

водятся как усредненное значение по трем (в

лучшем случае — по пяти) прогонам теста без

оценки погрешности измерения, что, в свою

очередь, может привести к неправильной

трактовке результатов измерения.

Рассмотрим простой пример. Допустим,

имеются две системы со схожими конфигура�

циями — A и B. Например, при единичном

запуске теста система A продемонстрировала

результат X1, а система B — результат X2,

причем X1>X2, однако разница результатов

невелика. Возникает вопрос: если считать, что

большему результату соответствует более вы�

сокая производительность, можно ли на осно�

ве сравнения результатов X1 и X2 однозначно

утверждать, что производительность системы

A выше производительности системы B? Ока�

зывается, нет. Более того, при повторном про�

гоне тестов результаты могут оказаться диа�

метрально противоположными. Возникает

вопрос: сколько раз нужно проводить измере�

ния, чтобы достоверность результатов была

гарантирована? В настоящей статье мы поста�

раемся ответить на этот и другие подобные

вопросы, связанные с погрешностью измере�

ний при тестировании компьютеров.

Понятия среднего
и истинного значений

ИИтак, допустим, что имеется некий про�

граммный тест, который позволяет определять

какую�то характеристику ПК. Например, син�

тетический тест, измеряющий ширину пропус�

кания шины памяти или латентность памяти,

либо тест на производительность ПК или его

отдельной подсистемы в конкретном прило�

жении или даже в наборе приложений. Мы

будем рассматривать только те тесты, которые

возвращают результат в числовой форме, то

есть предполагается, что измеряемая величи�

на представляется в числовом виде.

Если проводить измерения несколько раз,

можно заметить, что постоянно будут полу�

чаться различные значения искомой величи�

Оценка погрешностей измерений
при тестировании компьютеров

ны. Точное значение искомой величины никог�

да априори не известно. Можно лишь предпо�

ложить, что точное (истинное) значение иско�

мой величины может быть определено на ос�

нове бесконечного числа измерений с после�

дующим усреднением результата, то есть:

где xi — результат, полученный при i�м изме�

рении, n — число измерений.

В реальной же ситуации можно реализо�

вать лишь конечное число измерений и вы�

числить на основе полученных результатов

среднее значение:

Каждое отдельное измерение искомой ве�

личины мы будем называть выборкой, а чис�

ло измерений — объемом выборки. Если речь

идет о бесконечном числе измерений (выбор�

ка бесконечного объема), то такую выборку

принято называть генеральной совокупнос�

тью. Соответственно результат, полученный

при усреднении n измерений, называют сред�

ним по выборке объема n, а истинное значе�

ние определяется как среднее по генеральной

выборке или — по генеральным средним.

Понятно, что, вообще говоря, истинное зна�

чение может и не совпадать со средним по

конечной выборке. Также ясно, что чем боль�

ше объем выборки, тем меньше разница меж�

ду истинным значением искомой величины и

средним по выборке. Разница же между ис�

тинным значением искомой величины и рас�

считанным средним по выборке определяет

погрешность измерения.

Модуль разницы между истинным значени�

ем искомой величины и значением отдельной

выборки, то есть одного измерения, характе�

ризует ошибку единичного измерения:

∆xi = |xi – xист|. Но поскольку истинное зна�

чение, как мы уже отмечали, априори неизве�

стно и наилучшим приближением к нему счи�

тается среднее по выборке объема n, то под

ошибкой (погрешностью) единичного измере�

ния можно понимать модуль разницы между

средним по выборке и значением единичного

измерения, то есть:

∆xi = |xi – x
–|.

Рассмотрим понятие среднего по выборке

на примере популярного теста VeriTest

Business Winstone 2004 (все приводимые в

данной статье примеры реальны). Данный тест

мы запустили 50 раз — таким образом, мак�

симальный объем выборки равен 50. Если по�

строить график зависимости среднего по вы�

борке от ее объема (рис. 1), то получится ло�

маная линия, значения точек которой посте�

пенно сходятся к некоторому истинному зна�

чению, определяемому для бесконечного

объема выборки.

Результат каждого отдельного измерения

(выборка) носит случайный характер. Графи�

чески выборка может быть представлена в

виде гистограмм и графиков функций распре�

деления.
На рис. 2 приведен пример гистограммы

распределения частоты выпадения результа�

тов для рассмотренного выше примера (в те�

сте VeriTest Business Winstone 2004).

По горизонтальной оси отложены значения

результатов теста от минимального до макси�

мального значений для выборки объемом 50,

а по вертикальной оси — нормированное чис�

ло значений из выборки, соответствующих

указанным результатам теста. При этом под

нормированным значением понимается часто�

та выпадения того или иного результата, то

есть если результат X встречается n раз в вы�

борке объемом N, то частота его выпадения

будет равна n/N.

Нетрудно заметить, что наибольшее число

результатов сосредоточено вокруг некоторо�

го среднего значения, а к краям доля значе�

ний плавно уменьшается.

Если количество измерений, то есть объем

выборки, устремить к бесконечности, то полу�

чится некоторая предельная гистограмма.

Плавная кривая, проведенная через вершины

столбцов предельной диаграммы, является

функцией распределения вероятности f(x).

Конкретная форма функции распределения

плотности вероятности зависит от характера

случайной величины. Известно большое коли�

чество функций распределения, которыми

описываются различные физические процес�

сы. В принципе, основываясь на результатах

измерений, можно выяснить, какому имен�

но распределению соответствует плотность

распределения выпадения случайной вели�

чины. Наиболее часто встречаются распреде�

ления Гаусса и Пуассона. Однако мы не ста�

нем углубляться в дебри статистической ма�

тематики и лишь заметим, что по форме гис�

тограммы, представленной на рис. 2, можно
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утверждать, что речь идет о гауссовом распре�

делении (предполагается, что результаты те�

ста принимают непрерывный ряд значений,

что не совсем точно).

Оценка
случайной
погрешности
измерений

ППусть имеется выборка объема n и 
 
xi — ре�

зультат отдельного измерения. Как уже отме�

чалось, наилучшим приближением к истинно�

му значению измеряемой величины (генераль�

ному среднему) является среднее по выборке,

то есть:

Для характеристики погрешности измере�

ния вводят понятие среднеквадратичного от�

клонения (стандартного отклонения) выборки:

При объеме выборки, стремящемся к бес�

конечности (n → ∝), стандартное отклонение

стремится к некоторому постоянному преде�

лу: σ = lim Sn.

Стандартное отклонение является важным

понятием и характеризует рассеивание значе�

ний случайной величины в окрестности ее

среднего значения.

Зная стандартное отклонение по выборке,

можно определить интервал допустимых зна�

чений генерального среднего, то есть интер�

вал от x– – ∆x
 
до x– + ∆x, внутри которого с за�

данной вероятностью p находится истинное

значение искомой величины. При этом интер�

вал от x– – ∆x до x– + ∆x называется довери�

тельным интервалом, а вероятность того, что

в этом интервале находится истинное значе�

ние искомой величины, — доверительной ве�

роятностью или коэффициентом надежности.

Опуская утомительные математические

выкладки, приведем лишь конечный резуль�

тат. Если производится n измерений искомой

величины, то доверительный интервал истин�

ного значения искомой величины определяет�

ся по формуле:

где

поправочные коэффициенты t (n, p) — ко�

эффициенты Стьюдента. Их зависимость от n
и p приведена в табл. 1.

При обработке результатов измерений для

вычисления коэффициентов Стьюдента удоб�

но использовать встроенные функции таблиц

Exсel. В данном случае формула для коэффи�

циента Стьюдента t (n, p) записывается в

виде «=СТЬЮДРАСПОБР((1�p),n�1)».

Как нетрудно заметить, по мере увеличения

количества измерений доверительный интер�

вал сужается относительно среднего по вы�

борке при неизменном коэффициенте надеж�

ности. Аналогично, уменьшая коэффициент

надежности, можно сужать доверительный

интервал.

Во многих программных тестах коэффици�

ент надежности выбирается равным 0,90 или

0,95, то есть утверждается, что истинное зна�

чение искомой величины с вероятностью

90 или 95% будет находиться внутри довери�

тельного интервала.

Примеры вычисления
доверительных
интервалов

РРассмотрим типичную ситуацию, когда с по�

мощью программного теста Business Winstone

2004 сравнивается производительность двух

процессоров. Допустим, что имеются два про�

цессора с одинаковой тактовой частотой, пер�

вый из которых поддерживает технологию

Hyper�Threading, а второй — нет. В частности,

мы рассмотрим реальные примеры тестирова�

ния двухъядерных процессоров Intel Pentium

Processor Extreme Edition 840 и Intel Pentium D

840 (напомним, что процессор Intel Pentium

Processor Extreme Edition 840 поддерживает

технологию Hyper�Threading, а процессор Intel

Pentium D 840 — нет). Предполагать априо�

ри, как скажется технология Hyper�Threading

на производительности ПК при работе с офис�

ными приложениями, довольно трудно, одна�

ко понятно, что разница в результатах тестов

для этих процессоров будет незначительна.

После первого прогона теста для процессо�

ра Intel Pentium Processor Extreme Edition 840

результат оказался равным 22,7, а для процес�

сора Intel Pentium D 840 — 22,5. Понятно, что,

основываясь на результатах лишь одного из�

мерения, делать вывод о том, что производи�

тельность одного процессора в данном тесте
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Рис. 1. График зависимости среднего по выборке от ее объема в тесте
VeriTest Business Winstone 2004

Рис. 2. Гистограмма распределения частоты выпадения результатов
в тесте VeriTest Business Winstone 2004

Таблица 1. Коэффициенты Стьюдента



Т е с т и р о в а н и е
Я

Н
В

А
Р

Ь
 2

0
0

6

138

выше производительности другого процессо�

ра (особенно при близких результатах), абсо�

лютно некорректно, поскольку для искомой

величины даже не определяется доверитель�

ный интервал. Поэтому необходимо продол�

жить измерение искомой величины. Прогнав

тест еще раз, получим два результата, по ко�

торым можно рассчитать среднее значение и

доверительный диапазон (табл. 2). Несмотря

на то что для процессора Intel Pentium

Processor Extreme Edition 840 среднее по вы�

борке из двух прогонов теста выше, чем для

процессора Intel Pentium D 840, утверждать,

что его производительность в тесте Business

Winstone 2004 выше, нельзя. Дело в том, что

доверительные диапазоны (в дальнейшем все

доверительные диапазоны будут рассчиты�

ваться для коэффициента надежности 0,95)

перекрываются, а поскольку доверительный

диапазон определяет тот интервал значений,

в котором с вероятностью 95% находится ис�

тинное значение искомой величины, сравни�

вать производительность процессоров на ос�

новании полученных данных некорректно.

Если увеличить количество прогонов теста

до пяти (табл. 3), то средний результат для

процессора Intel Pentium Processor Extreme

Edition 840 окажется ниже, чем для процессо�

ра Intel Pentium D 840. Однако и в этом случае

делать однозначный вывод о том, что произ�

водительность процессора Intel Pentium D 840

в данном тесте выше, чем производительность

процессора Intel Pentium Processor Extreme

Edition 840, было бы некорректно, поскольку

доверительные диапазоны искомой величины

все еще перекрываются и истинное значение

искомой величины для процессора Intel

Pentium Processor Extreme Edition 840 может

оказаться выше, чем для процессора Intel

Pentium D 840. Таким образом, единственный

вывод, который можно сделать на основе по�

лученных результатов, заключается в том, что

производительность обоих процессоров оди�

накова в пределах погрешности измерений.

Увеличивая и далее количество прогонов

теста Business Winstone 2004, можно добить�

ся того, чтобы доверительные интервалы не

перекрывались. В нашем случае для этого по�

требовалось осуществить 12 прогонов

(табл. 4). Как видим, результат процессора

Intel Pentium Processor Extreme Edition 840 ока�

зался несколько ниже результата процессора

Intel Pentium D 840 (в данном случае техноло�

гия Hyper�Threading не пошла на пользу), при�

чем корректной будет следующая интерпрета�

ция результатов тестирования: истинное значе�

ние результата теста Business Winstone 2004

для процессора Intel Pentium Processor Extreme

Edition 840 с вероятностью 95% лежит в интер�

вале от 22,49 до 22,63; истинное значение ре�

зультата теста Business Winstone 2004 для про�

цессора Intel Pentium D 840 с вероятностью 95%

лежит в интервале от 22,63 до 22,83.

Таким образом, для того чтобы корректно

сравнивать друг с другом компьютеры или от�

дельные компоненты на основе программных

тестов, необходимо задавать столько прого�

нов тестов, чтобы доверительные интервалы

не перекрывали друг друга.

Вычисление
погрешности
в случае расчета
интегральной оценки
по совокупности
тестов

ННередко в ходе тестирования компьютеров

или отдельных подсистем ПК требуется полу�

чить интегральный результат тестирования на

основе совокупности тестов. К примеру, при

тестировании видеокарт могут использовать�

ся разные игровые бенчмарки, а для одного и

того же бенчмарка — различные настройки

видеодрайвера и разрешения монитора. В ито�

ге получается не один, а целая совокупность

результатов, на основе которых видеокарты

сравниваются друг с другом. При этом для

того, чтобы можно было сравнивать тестиру�

емые системы не по отдельным тестам, а по

совокупности всех тестов, нужно свести все

результаты тестов к единой интегральной

оценке, которая могла бы служить мерой про�

изводительности тестируемой системы. То

есть если имеется n различных тестов и

x1, x2...xn — совокупность результатов этих

тестов, то интегральная оценка производи�

тельности выражается как некоторая функция:

R = f(x1, x2...xn).

Тип функции f(x1, x2...xn) зависит от вы�

бранного алгоритма определения интеграль�

ной оценки. Это может быть и банальное ус�

реднение всех результатов (среднее арифме�

тическое), и среднее геометрическое, и сред�

нее взвешенное. В конечном счете все опре�

деляется тем, насколько выбранный алгоритм

нахождения интегральной оценки соответству�

ет действительности.

Точно так же, как для отдельного теста оп�

ределяются среднее значение и доверитель�

ный интервал, для корректного сравнения ре�

зультатов на основе интегральной оценки не�

обходимо уметь рассчитывать для нее довери�

тельный интервал.

Рассмотрим простой пример. Пусть имеют�

ся два теста (Business Winstone 2004 и

Multimedia Content Creation Winstone 2004), по

совокупным результатам которых требуется

получить интегральную оценку производи�

тельности ПК. Предположим, что в качестве

такой интегральной оценки рассматривается

среднее геометрическое результатов обоих

тестов, то есть если в первом тесте получен

результат x1, а во втором — результат x2, то

интегральный результат определяется по фор�

муле                   .

Предположим также, что каждый тест за�

пускался пять раз, то есть для каждого теста

имеется выборка с объемом, равным пяти

(табл. 5).

Наиболее простой и правильный подход

заключается в том, чтобы определить интег�

ральную оценку в каждом из пяти прогонов

теста и по выборке для интегральной оценки

рассчитать среднее значение и доверительный

интервал. Тогда окончательный результат бу�

дет записан в виде:

где

где x– — среднее по выборке интегральной

оценки, Sn — стандартное отклонение по вы�

борке интегральной оценки, t (n, p) — коэф�

Таблица 2. Средние значения и доверительный диапазон, рассчитанные для двух прогонов теста
Business Winstone 2004

Таблица 3. Средние значения и доверительный диапазон, рассчитанные для пяти прогонов теста
Business Winstone 2004

Таблица 4. Средние значения и доверительный диапазон, рассчитанные для десяти прогонов теста Business Winstone 2004
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Оценка погрешностей измерений

фициент Стьюдента для доверительной веро�

ятности p и объема выборки n.

Однако при расчете среднего значения и по�

грешности интегральной оценки производи�

тельности может оказаться, что известны

лишь среднее значение и доверительный ди�

апазон (или стандартное отклонение) каждо�

го теста в отдельности, но неизвестны резуль�

таты прогонов тестов. Или, к примеру, первый

тест для уменьшения доверительного интерва�

ла прогоняют десять раз, а второй — только

пять раз. Понятно, что в данном случае нельзя

говорить о выборке интегральной оценки про�

изводительности, поэтому погрешность интег�

ральной оценки производительности оценива�

ют иначе.

Если интегральная оценка производитель�

ности является функцией f(x1, x2...xn) от ре�

зультатов отдельных тестов, а Si — стан�

дартное отклонение в i�м тесте, то стандарт�

ное отклонение интегральной оценки произ�

водительности рассчитывается по формуле:

где

частная производная функции f(x1, x2...xn) по

аргументу xn.

Таблица 5. Расчет среднего значения и доверительного интервала для интегральной оценки производительности

Таблица 6. Расчет среднего значения и стандартного отклонения для интегральной оценки производительности

Таблица 7. Нахождение стандартного отклонения для интегральной оценки производительности

В частности, для приведенного выше при�

мера с двумя тестами и нахождением интег�

ральной оценки производительности как сред�

него геометрического результатов тестов не�

трудно показать, что:

Рассчитанные по указанным формулам зна�

чения стандартного отклонения интегральной

оценки производительности приведены в

табл. 6. Конечный результат для интегральной

оценки производительности в данном случае

можно записать в виде:

x = x– ± S∑.

Как видим, погрешность, определяемая по

выборке интегральной оценки производитель�

ности, немного отличается от погрешности,

которая находится через стандартные откло�

нения.

В заключение приведем формулы для рас�

чета стандартного отклонения по совокупно�

сти тестов для функций  f(x1, x2...xn), опреде�

ляемых как среднее арифметическое и сред�

нее геометрическое результатов отдельных

тестов (табл. 7). 


