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΄Αδειες Χρήσης

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό υπόκειται σε άδειες χρήσης Creative
Commons.

• Για εκπαιδευτικό υλικό, όπως εικόνες, που υπόκειται σε άλλου τύπου
άδειας χρήσης, η άδεια χρήσης αναφέρεται ϱητώς.

Ευστράτιος Γαλλόπουλος c (ΤΜΗΥΠ, Π. Πατρών) Επιστηµονικός Υπολογισµός Ι 10 Οκτωβρίου 2014 1 / 42



Χρηµατοδότηση

• Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του
εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

• Το έργο «Ανοικτά Ακαδηµαϊκά Μαθήµατα στο Πανεπιστήµιο
Πατρών» έχει χρηµατοδοτήσει µόνο τη αναδιαµόρφωση του
εκπαιδευτικού υλικού.

• Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράµµατος
«Εκπαίδευση και ∆ια Βίου Μάθηση» και συγχρηµατοδοτείται από την
Ευρωπαϊκή ΄Ενωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταµείο) και από εθνικούς
πόρους.
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Σκοπός Ενότητας

• Μοντέλα υπολογισµού.

• Μοντέλο ιεραρχικής µνήµης.

• Μετρικές επίδοσης και απόδοσης προγραµµάτων στο µοντέλο ιεραρχικής
µνήµης.
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Περιεχόµενα

1 Επιδόσεις και Mflop/s

2 Μετρήσεις

3 Μετρικές και µοντέλα

4 Υπολογιστικό µοντέλο ιεραρχικής µνήµης
Απλοποιήσεις µοντέλου
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Υπενθύµιση : Μονάδα ϱυθµού επίδοσης

ο ϱυθµός εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστολής ...
πλήθος πράξεων α.κ.υ. ανά µονάδα χρόνου

Mflop/s(µέγκαφλοπς περ σέκοντ)

Με την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος, η µονάδα αυτή αρχίζει να
αντικαθίσταται από το Gflop/s που αντιστοιχεί σε 1 δισεκατοµµύριο πράξεις το
δευτερόλεπτο.

πόσες πράξεις α.κ.υ. εκτελούνται ανά µονάδα χρόνου ; (auto:
απόσταση/χρόνος→ ταχύτητα)
ΠΡΟΣΟΧΗ : δεν αρκεί για να αξιολογήσουµε τους χρόνους εκτέλεσης δύο
αλγορίθµων.

Π.χ. ένα ϑεµελιώδες συµπέρασµα που ϑα προκύψει σε επόµενο κεφάλαιο είναι ότι στις σύγχρονες
αρχιτεκτονικές, µε έξυπνο προγραµµατισµό, ο πολλαπλασιασµός µητρώων εκτελείται µε πολύ υψηλότερο
ϱυθµό Mflop/s από τον πολλαπλασιασµό µητρώου µε διάνυσµα. Προφανώς ϐέβαια, ο χρόνος εκτέλεσης
ενός πολλαπλασιασµού δύο µητρώων µεγέθους n× n είναι µεγαλύτερος από τον χρόνο πολλαπλασιασµού
ενός µητρώου του ίδιου µεγέθους επί διάνυσµα. Αν όµως προγραµµατίσετε τον πολλαπλασιασµό µητρώων
ως ϐρόχο που εκτελεί n πολλαπλασιασµούς µητρώου-διανύσµατος, ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης ϑα είναι
πολύ µεγαλύτερος.

Ευστράτιος Γαλλόπουλος c (ΤΜΗΥΠ, Π. Πατρών) Επιστηµονικός Υπολογισµός Ι 10 Οκτωβρίου 2014 5 / 42



Υπενθύµιση : Μονάδα ϱυθµού επίδοσης

ο ϱυθµός εκτέλεσης πράξεων κινητής υποδιαστολής ...
πλήθος πράξεων α.κ.υ. ανά µονάδα χρόνου

Mflop/s(µέγκαφλοπς περ σέκοντ)

Με την αύξηση της υπολογιστικής ισχύος, η µονάδα αυτή αρχίζει να
αντικαθίσταται από το Gflop/s που αντιστοιχεί σε 1 δισεκατοµµύριο πράξεις το
δευτερόλεπτο.

πόσες πράξεις α.κ.υ. εκτελούνται ανά µονάδα χρόνου ; (auto:
απόσταση/χρόνος→ ταχύτητα)
ΠΡΟΣΟΧΗ : δεν αρκεί για να αξιολογήσουµε τους χρόνους εκτέλεσης δύο
αλγορίθµων.

Π.χ. ένα ϑεµελιώδες συµπέρασµα που ϑα προκύψει σε επόµενο κεφάλαιο είναι ότι στις σύγχρονες
αρχιτεκτονικές, µε έξυπνο προγραµµατισµό, ο πολλαπλασιασµός µητρώων εκτελείται µε πολύ υψηλότερο
ϱυθµό Mflop/s από τον πολλαπλασιασµό µητρώου µε διάνυσµα. Προφανώς ϐέβαια, ο χρόνος εκτέλεσης
ενός πολλαπλασιασµού δύο µητρώων µεγέθους n× n είναι µεγαλύτερος από τον χρόνο πολλαπλασιασµού
ενός µητρώου του ίδιου µεγέθους επί διάνυσµα. Αν όµως προγραµµατίσετε τον πολλαπλασιασµό µητρώων
ως ϐρόχο που εκτελεί n πολλαπλασιασµούς µητρώου-διανύσµατος, ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης ϑα είναι
πολύ µεγαλύτερος.

Ευστράτιος Γαλλόπουλος c (ΤΜΗΥΠ, Π. Πατρών) Επιστηµονικός Υπολογισµός Ι 10 Οκτωβρίου 2014 5 / 42



Μετρήσεις Ω και ϱυθµού εκτέλεσης

Οι µετρήσεις έγιναν χρησιµοποιώντας παλαιά έκδοση της MATLAB και το
σύστηµα PAPI για την καταµέτρηση των Ω (flops).
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Απλουστεύσεις και κανονικοποιηµένο (σταθµισµένο) Ω

Στις παραπάνω επιδόσεις ϑεωρήσαµε ότι όλες οι πράξεις α.κ.υ. απαιτούν
τον ίδιο χρόνο.

Αν ϑέλουµε να λάβουµε υπόψη τα σχετικά κόστη των πράξεων και
γνωρίζουµε πόσες είναι από κάθε κατηγορία, κανονικοποιούµε ως προς
ένα «ϐασικό κόστος», π.χ. ως προς άθροιση και µετά χρησιµοποιούµε
ϊσοδύναµα¨:

αν χρειάζονται 3 FADD, 2 FMUL και ο πολ/σµός κοστίζει 4 προσθέσεις, τότε

Ω = 5 = 3 + 2

Ωnormal = 11 = 3× 1 + 2× 4.
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Ειδικές περιπτώσεις τιµών Mflop/s

peak ανώτατη τιµή για το υπολογιστικό σύστηµα (από τον κατασκευαστή)

ϑεωρητική Ω/T × 10−6

για τη µέτρηση της ακριβούς πραγµατικής τιµής χρειάζεται προσεκτική
µέτρηση των Ω,Φ στο υπολογιστικό σύστηµα.

απαιτείται υποδοµή υλικού και λογισµικού για την ανίχνευση των τιµών
(monitors)

κατάλληλη ενοργάνωση του προγράµµατος (program instrumentation)

προσεκτική δειγµατοληψία
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Ποιος χρόνος ;

user time χρόνος εκτέλεσης του προγράµµατος

system time χρόνος συστήµατος για υποστήριξη εκτέλεσης (kernel mode)

cpu time user time + system time χρόνος που αναλώνει το CPU για
εκτέλεση διαδικασιών που οφείλονται στο πρόγραµµα. ∆εν
συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος που το process ήταν switched out
οπότε δεν συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος για I/O.

wall-clock time (elapsed time) το χρονόµετρο - Συµπεριλαµβάνει χρόνο
αναµονής για µεταφορές, καθυστερήσεις για µεταφορές από
µνήµη και I/O, άλλες διαδικασίες συστήµατος.
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Ανίχνευση από MATLAB

tic, toc, clock, cputime, etime

clock

profile

flops - ΑΚΥΡΟ - ϐλ. http://goo.gl/aXNomJv

timeit.m ... επίσηµη συνάρτηση από το MATLAB R2013b και µετά

... δείτε Measuring MATLAB Performance του Bill McKeeman, Mathworks,
2008.
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Αποτελέσµατα µετρήσεων
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Μετρήσεις
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Σχετικά µε τη µείωση του ϑορύβου στις µετρήσεις

Συνάρτηση της διακριτότητας του χρονοµετρητή

αφαίρεση ϑορύβου αρχικοποίησης

επηρεάζει η ϑέση των στοιχείων σε σχέση µε την cache στην έναρξη των
επαναλήψεων

... µπορεί να χρειαστεί cache flushing για να µην έχουµε «τεχνητά καλές
τιµές»

Χρειάζονται επαναλήψεις και εξαγωγή στατιστικών στοιχείων από τα
δείγµατα (ελάχιστη, µέγιστη και µέση τιµή, µέσος όρος, αρµονικός µ.ό.)

Πόσες επαναλήψεις ;

Για προγράµµατα µικρής διάρκειας, µπορεί να χρειάζονται αρκετές
επαναλήψεις για αξιόπιστη µέτρηση
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Πληροφορίες για tic από Mathworks

1 %TIC Start a stopwatch timer.
2 %TIC and TOC functions work together to measure elapsed ...

time.
3 %TIC, by itself, saves the current time that TOC uses later
4 %to measure the time elapsed between the two.
5 %TSTART = TIC saves the time to an output argument, TSTART.
6 %The numeric value of TSTART is only useful as
7 %an input argument for a subsequent call to TOC.
8 %Ex: min and average time to compute sum of Bessel ...

functions.
9 REPS = 1000; minTime = Inf; nsum = 10;

10 tic;
11 for i=1:REPS
12 tstart = tic;
13 sum = 0; for j=1:nsum, sum = sum + besselj(j,REPS); end
14 telapsed = toc(tstart);
15 minTime = min(telapsed,minTime);
16 end
17 averageTime = toc/REPS;
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Θορυβώδης αρχικοποίηση

1 >> a=1;b=2;
2 >> tic;a+b;toc
3 Elapsed time is 0.000006 seconds.
4 >> tic;a+b;toc
5 Elapsed time is 0.000002 seconds.
6 >> tic;a+b;toc
7 Elapsed time is 0.000002 seconds.
8 >> tic;a+b;toc
9 Elapsed time is 0.000002 seconds.
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∆ιακύµανση µετρήσεων

1 >> a=rand(10,1);b=rand(10,1);
2 >> c=zeros(10,1);
3 >> tic;c=a+b;toc
4 Elapsed time is 0.000023 seconds.
5 >> tic;c=a+b;toc
6 Elapsed time is 0.000020 seconds.
7 >> tic;c=a+b;toc
8 Elapsed time is 0.000019 seconds.
9 >> tic;c=a+b;toc

10 Elapsed time is 0.000023 seconds.
11 >> tic;c=a+b;toc
12 Elapsed time is 0.000028 seconds.
13 >> tic;c=a+b;toc
14 Elapsed time is 0.000020 seconds.
15 >> tic;c=a+b;toc
16 Elapsed time is 0.000021 seconds.
17 >> tic;c=a+b;toc
18 Elapsed time is 0.000028 seconds.
19 >> tic;c=a+b;toc
20 Elapsed time is 0.000043 seconds.
21 >> tic;c=a+b;toc
22 Elapsed time is 0.000029 seconds.
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Σχετικά µε τη συνάρτηση timeit.m

Περιγραφή
T = TIMEIT(F) measures the time (in seconds) required to run F, which is a function
handle.
TIMEIT handles automatically the usual benchmarking procedures of "warming
up" F, figuring out how many times to repeat F in a timing loop, etc. TIMEIT uses a
median to form a reasonably robust time estimate. ....
UPDATED 31-Dec-2008: More accurate when timing very fast functions; warns
you when the reported time might be affected by time-measurement overhead;
calls F fewer times when F takes more than a few seconds to run.
MATLAB release MATLAB 7.5 (R2007b)
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Εξέλιξη του timeit.m
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timeit.m επίσηµη συνάρτηση του MATLAB R2013b
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tictoc στην Octave
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Χρόνος εκτέλεσης ως συνάρτηση του µεγέθους για
πειραµατική ένδειξη πολυπλοκότητας ;

Σχήµα : ∆ιαγράµµατα των t/n, t/n
2, t/n

3, t/n
4
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∆υσκολίες κατά την Intel

5. Avoid thinking you know what the performance issues are. This

overarching injunction has been a fundamental axiom of

performance optimization for years. In a textbook on optimization, it

would be first in this list of things to avoid, not the last. However, only

after looking at the list of traps posed by today’s processors can it be

seen how much truer this injunction is now than it has ever been.

Processors today are so complex that performance snags can occur

in places that even experienced developers would never consider.

When Performance Really Counts: 5 Things to Do, 5 To Avoid:
http://www.intel.com/
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Απλό υπολογιστικό µοντέλο ιεραρχικής µνήµης

Χαρακτηριστικά

Επεξεργαστής και αρχιτεκτονική Load/Store

αρχείο καταχωρητών

κρυφή µνήµη ενός επιπέδου K ϑέσεων µε write back

κύρια µνήµη M ϑέσεων

κόστη : Load, Store, πράξεις α.κ.υ.

Κάθε πράξη αριθµ.κ.υ. στοιχίζει ταρθ
load από µνήµη στον επεξεργαστή σε χρόνο τµετ

load από κρυφή µνήµη στον επεξεργαστή σε τ
(0)
µετ

store από κρυφή µνήµη η επεξεργαστή σε τµετ

τ
(0)
µετ ≈ 0
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∆είκτες

What we can’t measure we can’t improve (D. Patterson)

Ω αριθµός πράξεων α.κ.υ.

Φ αριθµός µεταφορών µεταξύ κύριας µνήµης και καταχωρητών ή
κρυφής µνήµης

Φmin ελάχιστος αριθµός µεταφορών αλγορίθµου αν διαθέταµε
απεριόριστη µνήµη σε όλα τα επίπεδα

Tαρθ χρόνος που αναλώνεται για αριθµητικές πράξεις α.κ.υ.

Tµετ χρόνος που αναλώνεται για µεταφορές α.κ.υ.

Υποθέτουµε ότι ο χρόνος εκτέλεσης µιας υλοποίησης µπορεί να εκτιµηθεί από
τον τύπο

T = Tαρθ + Tµετ

και ότι έχουµε µόνον 2 επίπεδα µνήµης : Κύρια µνήµη και register - cache file.

Ευστράτιος Γαλλόπουλος c (ΤΜΗΥΠ, Π. Πατρών) Επιστηµονικός Υπολογισµός Ι 10 Οκτωβρίου 2014 27 / 42



Παρατηρήσεις

Θέτουµε

µ := Φ
Ω µεταφορές ανά αριθµητική πράξη

για τη συγκεκριµένη υλοποίηση (ϑέµα λογισµικού)
ταρθ χρόνος για 1 αριθµ. πράξη (ϑέµα υλικού)

τµετ χρόνος για 1 µεταφορά (ϑέµα υλικού)

Εµπειρική παρατήρηση και υπόθεση εργασίας :

Οι µεταφορές είναι πολύ πιο ακριβές από τις αριθµητικές πράξεις

τµετ � ταρθ
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Από όλες τις υλοποιήσεις, ϑα προτιµούσαµε εκείνη που είναι

ταχύτερη, ακριβέστερη και µε το µικρότερο κόστος.

There is no free lunch: η ταυτόχρονη ικανοποίηση των παραπάνω δεν είναι
δυνατή⇒ δύσκολη ϐελτιστοποίηση !

Σχηµατικά µπορεί Tαρθ = O(1/ΑΚΡΙΒΕΙΑ)

Αντιστάθµιση και trade-offs ώστε να επιτευχθεί ικανοποιητικός συνδυασµός.
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Επακόλουθα

Ξαναγράφουµε

T = Tαρθ + Tµετ

= ταρθΩ + τµετΦ,

= Tαρθ

(
1 + µ

τµετ
ταρθ

)
,

∆είκτες

Αν διερευνήσουµε όλες τις υλοποιήσεις του αλγορίθµου, ϑα υπάρχει κάποια
που απαιτεί τις λιγότερες µεταφορές. Γράφουµε για το αντίστοιχο µ,

µbest = min
[Ω,Φ]∈ σύνολο υλοποιήσεων

Φ

Ω
≥ µmin
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Τυπικά ευρήµατα

µmin παράδειγµα δυνάµει τοπικότητα
O(1) dot, sum, MV ασήµαντη
O(1/ log n) FFT µέτρια
O(1/n), MM αξιόλογη (αν γίνει προσεκτική υλοποίηση

για αξιοποίηση ιεραρχίας µνήµης)
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Συζήτηση

Υπόδειξη

Θα ϑεωρήσουµε το Ω σταθερό οπότε για την ελαχιστοποίηση επιλέγουµε την
υλοποίηση που πετυχαίνει το µικρότερο Φ στους διαθέσιµους πόρους.

∆είκτης τοπικότητας

Η τιµή µmin αποτελεί ένδειξη της δυνητικής τοπικότητας στον αλγόριθµο και
της δυνατότητας αποδοτικής υλοποίησης σε σύγχρονα συστήµατα Η/Υ
(ιεραρχικής µνήµης ή/και παράλληλα).

Οι τιµές των µmin και µ χρησιµοποιούνται επίσης για να συγκρίνουµε και να
αξιολογήσουµε αλγορίθµους για διαφορετικά προβλήµατα !
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Σχετικά µε τη µείωση της καθυστέρησης των µεταφορών

επικάλυψη µεταφορών προφόρτωση (prefetching)
ϐελτίωση της απόδοσης της µνήµης διαφύλλωση (interleaving)
αξιοποίηση τοπικότητας επαναχρησιµοποίηση από την cache

µεταφορά ανά cache line (πλαίσιο)

Πίνακασ: Μέθοδοι απόκρυψης κόστους µεταφορών

Στόχος

Προγράµµατα που εκµεταλλεύονται την ιεραρχία και µεγιστοποιούν τις
ευστοχίες (hits) στην cache
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Πολλές τοπικότητες

Those who cannot remember the past are condemned to repeat it -

George Santayana

χωρική τοπικότητα Αν τώρα Ϲητηθεί στοιχείο από τη ϑέση s, σύντοµα ϑα Ϲητηθεί
στοιχείο από παραπλήσια ϑέση.

χρονική τοπικότητα Αν τώρα Ϲητηθεί στοιχείο από τη ϑέση s, σύντοµα ϑα Ϲητηθεί
πάλι το ίδιο στοιχείο

αλγοριθµική τοπικότητα ΄Οταν ένα πρόγραµµα αναφέρεται κατ΄ επανάληψη σε
ορισµένα στοιχεία ή εκτελεί κατ΄ επανάληψη κάποιο
συγκεκριµένο τµήµα κώδικα.
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Απλοποιήσεις µοντέλου - κριτική (1/2)

Απλοποίηση ΄Οτι το Ω είναι δεδοµένο και η ελαχιστοποίηση γίνεται επί του Φ.

Βολεύει για τα περισσότερα προβλήµατα που ϑα
συζητήσουµε εδώ. Σε πιο προχωρηµένες συζητήσεις,
ϑέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε το µ µε µεταβλητές τα
(Ω,Φ)

Απλοποίηση ΄Οτι χρησιµοποιείται µια τιµή ταρθ, τµετ
ο χρόνος εκτέλεσης των αριθµητικών πράξεων δεν είναι
ίδιος
ο χρόνος εκτέλεσης των πράξεων µεταφοράς δεν είναι
ίδιος

Ευστράτιος Γαλλόπουλος c (ΤΜΗΥΠ, Π. Πατρών) Επιστηµονικός Υπολογισµός Ι 10 Οκτωβρίου 2014 35 / 42



Απλοποιήσεις µοντέλου - κριτική (2/2)

Απλοποίηση ΄Οτι T = Tαρθ + Tµετ
υπάρχει επικάλυψη αριθµητικών πράξεων µε µεταφορές

Απλοποίηση ότι από την υλοποίηση ελέγχουµε το Φ

η διαχείριση της cache γίνεται από το υλικό
τα στοιχεία µεταφέρονται ανά cache line⇒ το πραγµατικό
Tµετ µπορεί να είναι µικρότερο !
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Χαρακτηριστικά παραδείγµατα

α.κ.υ. +,− 1 α.κ.υ. α.κ.υ. /,√ 10−−30

α.κ.υ. exp, sin 50+ πράξεις int 0 < τ < 1

Πίνακασ: Ενδεικτικές σχέσεις ταχύτητας πράξεων σε τυπική αριθµητική µονάδα

ΠΡΟΣΟΧΗ Οι αριθµητικές πράξεις και οι µεταφορές που εκτελούνται εξαρτώνται
από το µεταφραστή και δεν περιγράφονται πλήρως στο επίπεδο της υλοποίησης
µε ένα κλασικό µοντέλο προγραµµατισµού.
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Σχετικά µε το χρόνο µεταφοράς

Πολύπλοκο ϑέµα, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες.

ο χρόνος ϕόρτωσης (LOAD) δεν είναι ίδιος µε το χρόνο εγγραφής
(STORE).

τα σύγχρονα συστήµατα µνήµης είναι πολυεπίπεδα και οι χρόνοι
µεταφοράς διαφέρουν

καταχωρητές 2 ns L1 on-chip 4 ns
L2 on-chip 5 ns L3 off-chip 30 ns
κύρια µνήµη 220 ns δευτερ. µνήµη �
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