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Цели освоения дисциплины «Архитектура ЭВМ и вычислительных систем »  


Освоение бакалаврами дисциплины «Архитектура ЭВМ и вычислительных систем »  преследует  следующие цели:

· систематизация теоретических  знаний о системной организации современной ЭВМ;  

· изучение особенностей архитектур ЭВМ и их влияния на производительность на заданном классе задач; 

· формирование минимальных практических навыков оптимизации прикладных программ под заданную архитектуру ЭВМ (навыки учета особенностей архитектуры целевой ЭВМ в  прикладной программе);

Целью РГЗ является закрепление и лучшее усвоение теоретического материала. Предлагаемые  задания направлены на выявление архитектурных особенностей современных компьютеров и вычислительных систем программным путем и получение навыков использования этих особенностей в разработке прикладных программах.

Задание №1. Определение времени работы прикладных программ, исследование зависимости времени выполнения программ от уровня оптимизации компилятора.

Цели работы:

1. Научиться измерять интервалы времени в программах на языке C.

2. Исследовать зависимость времени работы прикладных программ от уровня оптимизации компилятора.

Методические указания:

Измерение времени работы прикладных программ или их частей является одним из основных способов контроля их быстродействия. Такой контроль полезен в определении «узких мест» в алгоритме или программе, которые нуждаются в оптимизации. С другой стороны, исследование быстродействия одной и той же программы на компьютерах различной архитектуры и конфигурации позволяет судить о том, каковы реальные характеристики этих компьютеров, или их подсистем.

Компьютер, исполняющий программу является сложной программно-аппаратной средой. На измеряемый интервал времени влияют не только характеристики самой программы, архитектуры и конфигурации компьютера. Вклад вносят, также, операционная система, процессы, работающие параллельно, нагрузка на оперативную и дисковую память других программ. Кроме того, влияет состояние компьютера на момент старта программы и погрешность измерения времени. Поэтому, для повышения точности измерения времени существует методика, позволяющая снизить влияние описанных нежелательных факторов.

В данной лабораторной работе необходимо реализовать простой прикладной алгоритм (один из предлагаемых вариантов), и измерить время его работы несколькими различными способами. Каждый прикладной алгоритм имеет параметр, который требуется задать таким образом, чтобы удовлетворить требованию точности измерения.

Основная задача компилятора – это преобразование (трансляция) программы с языка программирования высокого уровня в машинный код. Это преобразование не однозначное. Для одной и той же программы можно сгенерировать множество различных вариантов машинного кода, и все они будут верны, то есть соответствовать исходной программе. Тем не менее, их характеристики, такие как быстродействие, могут существенно различаться. Поэтому задачей компилятора является не только создание правильного машинного кода, но и такого, который бы был эффективным. В зависимости от того, в каком смысле понимается эффективность компиляторы могут стараться уменьшить время выполнения программы, её размер или оптимизировать другие характеристики. Такая компиляция называется оптимизирующей. В данной работе нас будут интересовать оптимизации, направленные на уменьшение времени работы программы.

Как правило, компиляторы имеют несколько режимов оптимизации, которые ещё называются уровнями оптимизации. На нулевом уровне компилятор не выполняет никаких оптимизаций, а команда за командой преобразует исходный текст в машинный код тривиальным способом. Этот режим компиляции используется, главным образом, при отладке, потому что такой машинный код близок исходной программе и потому более понятен. На первом уровне оптимизации компилятор применяет к программе различные преобразования (см. приложение 4), направленные на уменьшение времени её работы. Обычно это режим компиляции по умолчанию. На втором уровне компилятор к способам оптимизации первого уровня добавляет другие, более «агрессивные» способы. Они отличаются тем, что иногда могут наоборот, ухудшить качество программы. Эти оптимизации отделены, чтобы пользователь мог воспользоваться ими, но на свой страх и риск. Нумерация уровней может отличаться в различных компиляторах, но нулевой уровень традиционно соответствует отсутствию оптимизаций (не путать с уровнем оптимизации по умолчанию).

Ещё существует режим оптимизации под архитектуру процессора. Если известно, на компьютере какой архитектуры будет запускаться программа, то можно включить оптимизацию под эту конкретную архитектуру. Компилятор будет использовать дополнительные команды и другие возможности этой архитектуры, а также учитывать её особенности для получения более эффективного кода. В обычном режиме компилятор не может этого делать из соображений совместимости.

Кроме этих режимов оптимизирующей компиляции компиляторы часто обладают и другими, такими как сокращение времени компиляции. Режим компиляции обычно регулируется ключами компиляции (см. приложение 5). Какие режимы компиляции поддерживает конкретный компилятор можно узнать в документации к компилятору.

Форма отчета:

Результаты работы представляются в виде файла с отчётом о проделанной работе в произвольной форме. Отчёт должен содержать следующую информацию:

· Исполнитель (ФИО, № группы)

· Вариант задания

· Таблица измерений, содержащая следующие поля:

· Уровень оптимизации

· Способ измерения времени

· Величина параметра прикладного алгоритма

· Время работы функции (с указанием единиц измерений)

· Команды компиляции и запуска (с учётом регистра символов)

· Исходный код программы

Задание:

1. Реализовать на языке C или C++ одну из функций на выбор (см. след. раздел). Проверить правильность работы программы.

2. Измерить время работы вычислительной функции полученной программы с использованием трёх различных способов измерения времени из приложения Б. При этом необходимо придерживаться методики измерения времени.

3. Параметр прикладного алгоритма необходимо выбрать таким образом, чтобы относительная погрешность измерения времени не превышала 1%.

4. Реализованную в п. 1 программу скомпилировать компилятором GNU C/C++ Compiler (далее GCC) с уровнями оптимизации -O0, -O1, -O2, -O3 (регистр ключей имеет значение), а также под архитектуру процессора, на котором будет осуществляться запуск программы. Измерить время работы программы при фиксированном параметре – одном и том же значении N для всех уровней.

5. Объяснить зависимость времени работы программы от уровня оптимизации.

Варианты функций:

· Вычисление числа Пи с помощью разложения в ряд по формуле:

[image: image1.emf]параметр N – число итераций.

· Вычисление определенного интеграла сложной функции методом трапеций:

[image: image2.emf]f(x)=exsin(x),    a = 0, b = π.

Параметр: N - число интервалов.

· Вычисление квадратного корня с помощью алгоритма Ньютона:

Сходящаяся серия итераций: ai+1 = (ai + x / ai) / 2.

Начальное значение a0 можно взять произвольным.

Параметр: N - число итераций.

· Сортировка методом пузырька.

Дан массив случайных чисел длины N. На первой итерации попарно упорядочиваются все соседние элементы; на второй - все, кроме последнего; на третьей - кроме последнего и предпоследнего и т.п.

Параметр: N - размер массива.

· Вычисление числа Пи метом Монте-Карло.

Генерируется N точек (x;y), равномерно распределенных на квадрате [0;1]x[0;1]. Вычисляется M - число точек, попавших в четверть круга с радиусом 1 (x2+y2≤1). Число Пи можно приближенно вычислить по формуле:

[image: image3.emf]Параметр: N – число точек.

Контрольные вопросы:

1. Почему при многократном измерении времени работы программы наиболее точным является минимальное время, а не среднее?

2. Почему не существует одного универсального способа измерения времени?

3. Назовите способы измерения времени работы программы. Перечислите их особенности.

4. Каким способом лучше измерять большие промежутки времени (порядка нескольких часов)?

5. Каким способом лучше измерять малые промежутки времени (порядка времени работы нескольких команд процессора)?

6. Всегда ли оптимизирующая компиляция позволяет уменьшить время работы программы?

7. Чем отличается общая оптимизация от оптимизации под архитектуру?

Приложение 1. Методика измерения времени:

Существуют различные способы измерения времени работы программы или её частей (далее – программы). Все они имеют в основе одну и ту же схему: снимается показание некоторого таймера перед началом исполнения программы и после её завершения. Разница показаний таймера и является измеренным интервалом.

Рассмотрим способы повышения точности измерения времени работы.

Многократное измерение. Время работы программы измеряется несколько раз. Измерения, скорее всего, будут отличаться. Это связано с тем, что сторонние факторы вносят различный вклад при каждом запуске. Время же работы самой программы остаётся неизменным. Поэтому, из всех измерений наиболее точным будет минимальное, т.к. в нем минимальное влияние сторонних факторов.

Контроль погрешности измерения. Каждый способ измерения времени обладает погрешностями. То есть, даже если исключить другие сторонние факторы, влияющие на производительность программы, измерение будет попадать в некоторую окрестность гипотетического идеального измерения. Погрешность способа измерения времени объясняется, во-первых, его неточностью, и, во-вторых, дискретностью шкалы измерения.

Избавиться от погрешности измерительного прибора невозможно, и следует проконтролировать степень его влияния на результат. Необходимо следить за тем, чтобы погрешности измерения – абсолютная и относительная – были допустимыми.

Абсолютная погрешность измеряется в секундах, относительная – в процентах от измеряемого интервала. Например, если известно, что абсолютная погрешность (или точность) таймера составляет одну секунду, а измеряемый интервал составляет полторы минуты, то относительная погрешность измерения времени составит 1/90=1,11%.

Требования к погрешности могут быть различны в зависимости от того, для чего измеряется время, и предъявляться как к относительной, так и абсолютной погрешности.

Исключение из измерения стадий инициализации и завершения. Если требуется измерить время работы некоторого фрагмента кода, например, функции, а не всей программы, то целесообразно вынести за измерение времени весь код программы, предшествующий вызову функции, а второе измерение осуществлять сразу после завершения её работы. Особенно это касается команд работы с устройствами ввода-вывода (чтение с клавиатуры, вывод на экран, работа с файлами) и, в меньшей степени, команды работы с памятью.

Уменьшение влияния функций измерения времени. Сами функции измерения времени работают не мгновенно. Это означает, что в измеряемый интервал времени частично попадает и время их работы. Это влияние следует, по возможности, уменьшать. Во-первых, не вызывать эти функции часто, например, в циклах. В идеале, функция замера времени должна быть вызвана лишь дважды – в начале и в конце работы измеряемого фрагмента кода. Во-вторых, необходимо следить за тем, чтобы измеряемый интервал был на много больше, чем время работы функции замера времени. Тут соображения те же, что и в пункте «контроль погрешности измерения».

Измерение времени работы процесса. В случаях, когда процессор загружен другими процессами (например, системными процессами или задачами других пользователей) для получения более точного результата целесообразно измерять время работы процесса (см. соответствующие способы в приложении Б).

Освобождение буфера файловой системы. В современных ОС, как правило, используется механизм кэширования при работе с внешней памятью, например, жесткими дисками. В этом случае при записи данных на диск данные попадают в буфер ОС, а на диск будут записаны позже. Этот механизм служит для ускорения доступа к файлам и уменьшению износа аппаратного обеспечения. В таких ОС возможна ситуация, когда во время работы вашей программы ОС решит сгрузить накопленные данные на диск, что наверняка повлияет на чистоту эксперимента. Поэтому бывает полезно перед проведением замеров времени освобождать этот буфер файловой системы. В ОС GNU Linux/UNIX это делается с помощью утилиты sync. Можно набрать эту команду перед запуском своей программы из командной строки, либо вызвать её прямо из кода своей программы с помощью системного вызова system (см. system(3) man page).

Приложение 2. Способы измерения времени

Утилита time. Во многих конфигурациях ОС GNU Linux/UNIX имеется утилита time, которая позволяет измерять время работы приложения. Пример использования этой утилиты:

user@host:~$ time ./program.exe

real 0m0.005s

user 0m0.004s

sys  0m0.000s

Примечание: Тут и далее, строка ‘user@host:~$’ предваряет пользовательский ввод команд командной строки, она может отличаться на разных системах, вводить её не нужно, она приводится в примерах для того, чтобы обозначить, что идёт ввод команды.

Утилита time выдаёт следующие временные характеристики работы программы: real – общее время работы программы согласно системному таймеру, user – время, которое работал пользовательский процесс (кроме времени работы других процессов) и sys – время, затраченное на выполнение системных вызовов программы.

Дополнительная информация: time(1) man page.

Точность: определяется точностью системного таймера и точностью измерения времени работы процесса (см. описание соответствующих способов)

Достоинство: не требуется вносить изменения в программу, готовая утилита

Недостаток: измеряется только время работы всей программы, а не отдельных её частей.

Системный таймер (с помощью функции clock_gettime). В ОС GNU Linux/UNIX получение значения системного таймера возможно с помощью библиотечной функции clock_gettime.  Пример использования:

#include <stdio.h> // for printf

#include <time.h> // for clock_gettime

int main(){

   struct timespec start, end;

   clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &start);

   // some work

   clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &end);

   printf("Time taken: %lf sec.\n", end.tv_sec-start.tv_sec

         + 0.000000001*(end.tv_nsec-start.tv_nsec));

   return 0;

}

Функция clock_gettime с параметром CLOCK_REALTIME cохраняет значение системного таймера в структуру struct timespec, которая состоит из двух полей tv_sec и tv_nsec (можно считать их тип long int), задающих количество секунд и наноосекунд (10−9 c), прошедших с 00:00 1 января 1970 г. В этом примере сохраняется значение таймера перед выполнением некоторого кода и после него. Разница показаний преобразуется в секунды и выводится на экран.

Кроме системного таймера эта функция позволяет получать значения и других таймеров, например времени процесса или потока. Подробнее об этом можно прочитать в документации к этой функции.

Реализация функции clock_gettime находится в библиотеке rt, поэтому при компиляции программы необходимо добавить ключ компиляции –lrt. Пример команды компиляции (в некоторых системах требуется ключ –lrt писать в конце команды):

user@host:~$ gcc prog.c –o prog -lrt

Дополнительная информация: clock_gettime man page

Точность: зависит от точности системного таймера. Обычно в ОС Windows: 55 мс (55·10−3 с), в ОС GNU Linux/UNIX 1 нс (10−9 с).

Достоинство: переносимость – вне зависимости от аппаратного обеспечения функция доступна пользователю, т.к. реализуется ОС.

Недостатки: относительно низкая точность (ниже, чем у счётчика тактов, но выше, чем у функции times), и измеренный интервал включает время работы других процессов, которые работали на процессоре в измеряемый период.

Функция измерения времени работы процесса times

В ОС GNU Linux/UNIX есть возможность узнать, из всех процессов какое время работал данный процесс. Этот показатель особенно важен, когда процессор сильно загружен другими процессами. В этом случае показания, например, системного таймера будут далеки от действительного времени работы программы. Процессор переключается между процессами с некоторой периодичностью. В обычных GNU Linux/UNIX системах это около 10 мс (10−2 с). Функция times позволяет определить, сколько таких квантов времени проработал наш процесс. Если перевести количество этих квантов во время, то можно определить, какое время работал процесс. Таким образом, исключается прямое влияние других процессов на измеренное время (косвенное влияние через использование общих ресурсов, таких как память или диск, остаётся).

Рассмотрим пример использования этой функции:

#include <stdio.h> // for printf

#include <sys/times.h> // for times

#include <unistd.h> // for sysconf

int main(){

   struct tms start, end;

   long clocks_per_sec = sysconf(_SC_CLK_TCK);

   long clocks;

   times(&start);

   // some work

   times(&end);

   clocks = end.tms_utime - start.tms_utime;

   printf("Time taken: %lf sec.\n", (double)clocks / clocks_per_sec);

   return 0;

}

В целом её использование аналогично функции clock_gettime, отличие состоит в преобразовании единиц измерения из квантов времени в секунды. Количество квантов в секунду позволяет узнать системный вызов sysconf.

Дополнительная информация: times(2) man page.

Точность: зависит от кванта планировщика процессов, обычно 10 мс.

Достоинство: из измеряемого времени исключается время, которое работали другие процессы, что обеспечивает более точное, по сравнению с другими способами, измерение времени работы программы на сильно загруженных процессорах.

Недостаток: относительно низкая точность, определяемая квантом времени переключения процессов.

Счётчик тактов rdtsc. Практически каждый процессор имеет специальный встроенный регистр – счетчик тактов, значение которого можно получить специальной командой процессора. Например, для архитектуры x86, есть команда процессора RDTSC (Read Time Stamp Counter), которая возвращает в регистрах EDX и EAX 64-разрядное беззнаковое целое, равное числу тактов, прошедших с момента запуска процессора. Вызов этой команды позволяет измерять время работы программы в тактах. Чтобы преобразовать эту величину в секунды, необходимо разделить её на тактовую частоту процессора.

Пример использования (использован синтаксис ассемблерных вставок GCC):

#include <stdio.h> // for printf

int main(){

   union ticks{   

      unsigned long long t64;

      struct s32 { long th, tl; } t32;

   } start, end;

   double cpu_Hz = 3000000000ULL; // for 3 GHz CPU

   asm("rdtsc\n": "=a"(start.t32.th), "=d"(start.t32.tl));

   // some work

   asm("rdtsc\n": "=a"(end.t32.th), "=d"(end.t32.tl));

   printf("Time taken: %lf sec.\n", (end.t64-start.t64)/cpu_Hz);

   return 0;

}

В этом примере используется ассемблерная вставка команды процессора rdtsc, результат выполнения который записывается в юнион ticks (старшая и младшая части). Разница показаний счётчика тактов преобразовывается в секунды в зависимости от тактовой частоты. Узнать тактовую частоту процессора в ОС GNU Linux/UNIX можно, например, распечатав содержимое системного файла /proc/cpuinfo.

Дополнительная информация: http://ru.wikipedia.org/wiki/Rdtsc

Точность: один такт (абсолютная величина, в секундах, зависит от тактовой частоты процессора).

Достоинство: максимально возможная точность измерения времени.

Недостаток: привязка к архитектуре x86.

Приложение 3. Создание, компиляция и запуск программ в ОС GNU Linux/UNIX

Создание и редактирование файла исходного кода программы

Файл с исходным кодом программы можно создать любым способом, например в текстовом редакторе, и загрузить на сервер GNU Linux/UNIX по протоколам FTP или SSH. В первом случае подойдёт любой FTP-клиент, способный закачивать файлы на сервер. Во втором случае можно использовать, например, программу WinSCP.

Чтобы отредактировать (в том числе, создать «с нуля») файл в системе GNU Linux/UNIX можно воспользоваться одним из установленных в ней текстовых редакторов. Запустить редактор можно из командной строки следующим образом:

user@host:~$ mcedit program.c

user@host:~$ vim program.c

user@host:~$ nano program.c

program.c – это имя исходного файла. Каждый редактор имеет свои особенности. Например, чтобы выйти из редактора vim требуется нажать [ESC], набрать ‘:q!’ и нажать [Enter].

Компиляция исходного файла и запуск программы

Скомпилировать полученный файл можно командой:

user@host:~$ gcc program.c –o program.exe -Wall

gcc – это программа-компилятор, program.c – это имя исходного файла, а program.exe – это имя исполняемого файла. Если имя исполняемого файла не указано (отсутствует ключ компиляции –o с параметром), то исполняемый файл будет иметь имя по умолчанию: a.out. В ОС GNU Linux/UNIX расширение .exe не имеет никакого значения, имя файла может быть любым, в том числе не иметь расширения вовсе. Ключ компиляции –Wall обязывает компилятор выводить на экран всевозможные предупреждения о потенциальных ошибках. Этот ключ также не является обязательным и может быть опущен. Более подробно о ключах GCC см. gcc(1) man page. Если компиляция прошла успешно (на экране не появилось сообщений об ошибках), то исполняемый файл с указанным именем появится в текущей директории. Убедиться в этом можно запросив содержимое текущей директории с помощью команды ls:

user@host:~$ ls

Чтобы запустить полученную программу следует набрать в командной строке ‘./program.exe’. После этого, скорее всего, вы увидите на экране результат работы программы – то, что она вывела на экран в процессе своей работы.

После редактирования исходного файла программу необходимо перекомпилировать, прежде чем запускать её снова, иначе запускаться будет та старая версия, которую вы скомпилировали.

Приложение 4. Примеры оптимизирующих преобразований компилятора

Устранение неиспользуемого кода. Из кода исключаются те фрагменты, которые ни при каких входных данных не будут использоваться. Примеры: код после безусловных return, условные ветвления с тождественно ложным условием, код, вычисляющий значение переменных, которые не используются, и т.п. Выигрыш состоит в том, что размер результирующего кода уменьшается.

Отображение переменных на регистры. Некоторые переменные реализуются не ячейками памяти, а на регистрах. Регистры работают быстрее, чем память, но их число ограничено.

Частичные вычисления. Арифметические выражения вычисляются (если это возможно) на стадии компиляции и в код записывается уже результат этих вычислений).

Раскрутка циклов. За один проход цикла выполняется сразу несколько его итераций, счётчик цикла изменяется соответственно. Эта оптимизация часто выгодна, т.к. увеличивает количество команд в блоке, что даёт процессору больше свободы в параллельном исполнении кода. Недостатком является ограниченное число регистров и увеличение размера результирующего кода.

Встраивание функций. Вместо вызова функции в код встраивается тело функции. При этом ценой разросшегося кода устраняются расходы на вызов функции и передачу аргументов.

Переупорядочивание команд. Команды, если это не нарушит вычислений, переупорядочиваются таким образом, чтобы более равномерно и полно загружать вычислительные устройства процессора.

Использование расширений процессора. При генерации кода используются дополнительные команды, специфичные для данной архитектуры. В результате код может получиться более быстрым, особенно при векторизации вычислений, однако может потерять переносимость, т.е. не будет функционировать на процессорах других архитектур.

Вынос инвариантных вычислений за циклы. Если в цикле присутствуют вычисления, которые не зависят от итерации цикла, то они выносятся за цикл и тем самым многократно не повторяются.

Перепрыгивание переходов. Если переход (условный или безусловный) ведёт на другой переход (безусловный, или тот, который точно сработает), то первый переход заменяется на переход сразу до конечной точки, минуя промежуточный переход.

Устранение несущественных проверок указателей на NULL. Считается, что обращение по нулевому указателю всегда приведёт к исключению (и аварийной остановке программы), поэтому если в коде встречается проверка указателя на ноль после обращения по этому адресу, то такая проверка из кода исключается, так как указатель заведомо не нулевой, если исполнение дойдёт до этой точки.

Приложение 5. Ключи оптимизирующей компиляции

Узнать, какие ключи компиляции управляют уровнем оптимизации в том или ином компиляторе, можно в документации к нему. В данном примере приведены ключи компиляции, которые используются в компиляторе GCC версии 4.3.

Ключ -O0: Уменьшать время компиляции и обеспечить ожидаемое поведение программы при отладке.

Ключ -O1: Оптимизировать. Оптимизация требует несколько больше времени и значительно больше памяти для больших функций. С этим ключом компилятор старается уменьшить размер кода и время выполнения программы без применения оптимизаций, которые влекут существенное увеличение времени компиляции. Включены следующие оптимизации: выравнивание памяти, устранение недостижимого кода и неиспользуемых переменных, использование условных операций вместо условных переходов, встраивание небольших функций, совмещение совпадающих констант в различных модулях и ряд других оптимизаций.

Ключ -O2: Оптимизировать больше. Компилятор применяет практически все доступные оптимизации, кроме тех, что ускоряют вычисления ценой размера кода. По сравнению с ключом -O1 увеличиваются как время компиляции, так и производительность сгенерированного кода. Кроме оптимизаций уровня -O1 добавляются следующие: перепрыгивание переходов, выравнивание функций, переходов, циклов и меток, устранение несущественных проверок указателей на NULL, оптимизация рекурсивных вызовов, переупорядочивание функций и блоков и ряд других оптимизаций.

Ключ -O3: Оптимизировать ещё больше. Ключ -O3 включает все оптимизации предыдущего уровня, а также включает вынесение инвариантных вычислений за циклы, встраивание функций, переиспользование вычисленных значений на предыдущих итерациях циклов, выполнять векторизацию циклов, и другие.

Ключ –mtune=<cpu_type>: Оптимизировать под заданную архитектуру. Идёт настройка сгенерированного кода под особенности этой архитектуры – времена выполнения команд, латентность кэша, и т.п. При этом не используются команды, специфичные только для данной архитектуры, то есть код будет работать на процессорах других архитектур, но, вероятно, не так хорошо. Возможные значения cpu-type: generic, native, i386, i486, i586, pentium-mmx, pentiumpro, i686, pentium2, pentium3, pentium-m, pentium4, prescott, nocona, core2, k6, athlon, athlon-xp, k8, k8-sse3, amdfam10, winchip-c6, winchip2, c3, geode. При этом generic соответствует самому общему (совместимому) коду, а native задает ту архитектуру, на которой проходит компиляция.

Ключ –march=<cpu_type>: Сгенерировать код под заданную архитектуру. При этом используется набор команд, специфичный для данной архитектуры, и исполняемый файл может не запускаться или работать неправильно на процессорах других архитектур. Значения cpu_type такие же, как и для ключа –mtune.

Пример команды компиляции программы test1.c с уровнем оптимизации -O1:

user@host:~$ gcc test1.c -O1 -o test1.exe

Регистр символов имеет значение. Символ ‘O’ определяет уровень оптимизации, в то время как символ ‘o’ задаёт имя выходного (исполняемого) файла.

Задание  №2.  Исследовать влияние порядка обхода данных в кэш-памяти на время работы программы.

Цели работы:

1. Исследовать влияние кэш-памяти на время работы программ обработки данных.

2. Исследовать влияние порядка обработки данных в памяти на время работы программы.

3. Экспериментально определить некоторые параметры кэш-памяти (объем, размер строки и т.д.)

Методические указания.

Кэш-память является промежуточным хранилищем данных между процессором и оперативной памятью. Она содержит копии наиболее часто используемых блоков данных. Размер кэш-памяти составляет от нескольких килобайт до нескольких мегабайт, а скорость доступа к ней в несколько раз превосходит скорость доступа к оперативной памяти, но уступает скорости обращения к регистрам.

Допустим, некоторая программа производит многократную обработку элементов массива. Если построить график зависимости времени обработки массива от размера массива, то он должен иметь нелинейный характер. При превышении размера кэш-памяти время обращения к элементам массива несколько возрастет.

Данные из оперативной памяти в кэш-память считываются целыми строками. Размер кэш-строки в большинстве распространенных процессоров составляет 16, 32, 64, 128 байт. При последовательном обходе попытка чтения первого элемента кэш-строки вызывает копирование всей строки из медленной оперативной памяти в кэш. Чтение нескольких последующих элементов выполняется намного быстрее, т.к. они уже находятся в быстрой кэш-памяти.

В большинстве современных микропроцессорах реализована аппаратная предвыборка данных. Она состоит в том, что при последовательном обходе очередные данные считываются из оперативной памяти еще до того, как к ним произошло обращение. За счет этого скорость последовательного обхода данных еще возрастает.

Задание:

1. Написать программу, многократно выполняющую чтение элементов массива заданного размера. Элементы массива представляют собой связный список, в котором значение очередного элемента представляет собой номер следующего. Способы обхода массива — прямой, обратный и случайный.

2. Построить графики зависимости среднего времени обращения к элементу массива от размера обрабатываемого массива для трех видов обхода. На графиках должно быть видно влияние кэш-памяти (1 и 2 уровня).

3. По результатам измерений сделать вывод о скорости различных способов обхода массива, а также о размерах различных уровней кэш-памяти (насколько полученные результаты соответствуют действительности).

Форма отчета

Результаты работы представляются в виде файла с отчётом о проделанной работе в произвольной форме. Отчёт должен содержать следующую информацию:

· Исполнитель (ФИО, № группы)

· График зависимостей среднего времени доступа к одному элементу массива от общего размера массива (для 3-х вариантов обхода, на одном графике).

· Команды компиляции и запуска программы

· Предположение о размерах кэша 1-го и 2-го уровней (на основе графика)

· Исходный код программы

Организация обходов массива

Пусть имеется целочисленный массив размера N, значениями элементов которого являются числа от 0 до N−1. Массив инициализирован таким образом, что в каждой ячейке массива хранится индекс следующего элемента. Таким образом, заполняя массив теми или иными значениями, можно организовать различные варианты обхода массива. В данной работе требуется организовать прямой, обратный и случайный варианты обхода:

1. Прямой:

[image: image4.emf]
2. Обратный:
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3. Случайный:
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При заполнении массива для случайного обхода необходимо избежать появления циклов. Например, если в варианте случайного массива, приведённом выше, поменять местами значения ячеек 5 и 6, то в обходе будут участвовать только элементы 0 6 и 7.

Перед измерением времени необходимо осуществить однократный обход массива, чтобы «прогреть кэш». Это нужно для того, чтобы выгрузить из кэша данные других процессов, разместив там (по возможности) наши собственные данные.

Размер массива — от 1 КБайта с шагом 1 КБайт. Максимальный размер массива должен в 1,5–2 раза превышать размер кэша 2-го уровня. Если размер кэша 2-го уровня больше 1 МБайта, то можно отдельно построить график для кэша 1-го уровня с шагом 1 КБайт, и для кэша 2-го уровня — с шагом 10 КБайт.

Компилировать программу нужно с ключом оптимизации –O1 чтобы исключить лишние обращения в память за счёт размещения переменных на регистрах.

Примечания. Для удобства переноса данных в Excel лучше выводить значения в две колонки: размер массива и время, а при запуске перенаправить вывод в txt-файл. Текстовый файл (*.txt) можно открыть в Excel (а не набирать все это вручную).

Результирующий график может оказаться сильно "замусоренным" высокими пиками. Такое бывает, если на машине работают посторонние "тяжелые" программы. В этом случае рекомендуется встроить в программу дополнительный цикл, который бы прогонял тест несколько раз для каждого размера массива, и автоматически сохранял минимальное время по нескольким тестам.

Пример графика, полученного на процессоре Pentium 3:

[image: image7.emf]
Контрольные вопросы:

1. Объясните, почему случайный обход массива выполняется, как правило, дольше, чем последовательные.

2. Почему для малых размеров массива все три способа обхода массива работают с одинаковой скоростью?

3. Как будет вести себя график, если его неограниченно продолжить в сторону увеличения размера массива?

Задание №3 «Использование векторных расширений»

Цели работы:

1. Научиться использовать в программах на языке C векторные расширения архитектуры x86.

2. Исследовать уменьшение времени работы программы при векторизации вычислений.

Методические указания:

SIMD-расширения (Single Instruction Multiple Data) были введены в архитектуру x86 с целью повышения скорости обработки потоковых данных. Основная идея заключается в одновременной обработке нескольких элементов данных за одну инструкцию.

Расширение MMX (Multimedia Extension). Первой SIMD-расширение в свой x86-процессор ввела фирма Intel - это расширение MMX. Оно стало использоваться в процессорах Pentium MMX (расширение архитектуры Pentium или P5) и Pentium II (расширение архитектуры Pentium Pro или P6). Расширение MMX работает с 64-битными регистрами MM0-MM7, физически расположенными на регистрах сопроцессора, и включает 57 новых инструкций для работы с ними. 64-битные регистры логически могут представляться как одно 64-битное, два 32-битных, четыре 16-битных или восемь 8-битных упакованных целых. Еще одна особенность технологии MMX - это арифметика с насыщением. При этом переполнение не является циклическим, как обычно, а фиксируется минимальное или максимальное значение. Например, для 8-битного беззнакового целого x: 

            обычная арифметика:                       x=254; x+=3; // результат x=1

            арифметика с насыщением:             x=254; x+=3; // результат x=255

Расширение 3DNow!. Технология 3DNow! была введена фирмой AMD в процессорах K6-2. Это была первая технология, выполняющая потоковую обработку вещественных данных. Расширение работает с регистрами 64-битными MMX, которые представляются как два 32-битных вещественных числа с одинарной точностью. Система команд расширена 21 новой инструкцией, среди которых есть команда выборки данных в кэш L1. В процессорах Athlon и Duron набор инструкций 3DNow! был несколько дополнен новыми инструкциями для работы с вещественными числами, а также инструкциями MMX и управления кэшированием.

Расширение SSE (Streaming SIMD Extension). С процессором Intel Pentium III впервые появилось расширение SSE. Это расширение работает с независимым блоком из восьми 128-битных регистров XMM0-XMM7. Каждый регистр XMM представляет собой четыре упакованных 32-битных вещественных числа с одинарной точностью. Команды блока XMM позволяют выполнять как векторные (над всеми четырьмя значениями регистра), так и скалярные операции (только над одним самым младшим значением). Кроме инструкций с блоком XMM в расширение SSE входят и дополнительные целочисленные инструкции с регистрами MMX, а также инструкции управления кэшированием.

Расширение SSE2. В процессоре Intel Pentium 4 набор инструкций получил очередное расширение - SSE2. Оно позволяет работать с 128-битными регистрами XMM как с парой упакованных 64-битных вещественных чисел двойной точности, а также с упакованными целыми числами: 16 байт, 8 слов, 4 двойных слова или 2 учетверенных (64-битных) слова. Введены новые инструкции вещественной арифметики двойной точности, инструкции целочисленной арифметики, 128-разрядные для регистров XMM и 64-разрядные для регистров MMX. Ряд старых инструкций MMX распространили и на XMM (в 128-битном варианте). Кроме того, расширена поддержка управления кэшированием и порядком исполнения операций с памятью.

Расширения SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2. В последующих процессорах Intel и AMD происходит дальнейшее расширение системы команд на регистрах MMX и XMM. Добавлены новые команды для ускорения обработки видео, текстовых данных. Особенно следует отметить появившуюся возможность горизонтальной работы с регистрами (выполнение операций с элементами одного вектора).

Расширение AVX (Advanced Vector Extensions). В процессорах архитектуры Sandy Bridge от Intel и процессорах архитектуры Bulldozer от AMD векторные расширения сделали следующий большой шаг в развитии. Новые векторные регистры YMM0-YMM15 теперь имеют размер 256 бит. Регистры XMM будут использовать младшую часть новых регистров. Среди особенностей нового векторного расширения есть поддержка трехоперандных операций вида (c = a OP b), а также менее строгие требования к выравниванию векторных данных в памяти.

Использование SIMD-расширений при написании программ

Использование векторных расширений может дать значительный прирост производительности, поэтому стремление их использовать является вполне оправданным. Существует несколько способов, позволяющих реализовать возможности имеющихся SIMD-расширений в программах языках высокого уровня:

1) Воспользоваться знаниями компилятора.

Оптимизирующий компилятор, умеющий генерировать код для данного SIMD- расширения - это наиболее простой и эффективный путь к достижению высокой производительности. Основным недостатком этого подхода является то, что компилятор может не распознать возможность эффективного применения векторных операций для увеличения производительности.

2) Использовать вставки на ассемблере.

При этом подходе мы полностью контролируем эффективность программы, исключая возможность компилятора помочь нам при создании эффективного кода. Недостатки этого подхода очевидны:

· необходимо знать основы программирования на языке ассемблера,

· ухудшается переносимость программ.

3) Использовать специальные встроенные функции (intrinsics), отображаемые в соответствующие команды SIMD-расширений. Конечно, эти команды должны поддерживаться компилятором. Преимуществами данного подхода, по сравнению с остальными, являются:

· возможность использовать SIMD-инструкции там, где это необходимо (а не надеяться на компилятор),

· возможность выполнять векторизацию программы не спускаясь до уровня ассемблера,

· возможность использования знаний компилятора при генерации кода (например, при отображении переменных на регистры и выбора порядка следования команд).

Библиотеки подпрограмм

Для некоторых предметных областей существуют эффективно реализованные библиотеки операций, оптимизированные под различные вычислительные системы. Наиболее ярким примером таких библиотек можно назвать BLAS и Lapack, которые содержат процедуры, реализующие многие операции линейной алгебры (работа с векторами, матрицами).

Существуют реализации этих библиотеки под многие архитектуры, что обеспечивает переносимость программ, написанных с их использованием. Каждая реализация стремится учесть все особенности целевой архитектуры для достижения высокой производительности, в частности, векторные операции, кэш-память.

Обеспечение переносимости программ, использующих SIMD расширения

При использовании SIMD расширений возникает проблема поддержки исполнения программы на процессорах, где использованные расширения не поддерживаются. Например, в вашей программе может быть вычислительная функция, использующая инструкции из расширения AVX. Чтобы обеспечить возможность выполнения вашей программы на процессорах, где не поддерживается AVX, вам необходимо 1) уметь определять внутри программы, какие расширения поддерживает процессор и система, на которых она выполняется; 2) иметь несколько реализаций функции где используются SIMD расширения (например, AVX версия, SSE версия и версия без использования SIMD расширений).

Для определения поддерживаемых расширений в архитектуре x86 используется инструкция CPUID.

Задание:

Обращение матрицы A размером N*N можно выполнить с помощью разложения в ряд:

A-1=(I + R + R2 + ...)B,

[image: image8.emf]где R=I - BA,    
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I - единичная матрица (на диагонали - единицы, остальные - нули), Aij - элемент матрицы А с индексом (i,j).

1) Написать три варианта программы вычисления обратной матрицы:

· без использования специальных расширений (обычный вариант),

· с использованием встроенных векторных функций расширения SSE.

· с использованием библиотеки BLAS.

Каждый вариант программы:

· оптимизировать по скорости, насколько это возможно,

· проверить на правильность на небольшом тесте.

Использовать тип данных float.

Размер N предполагать кратным четырем.

2) Сравнить время работы четырех вариантов программы для N=1024, число шагов 10:

· обычный без векторизации компилятором,

· обычный с векторизацией компилятором (нужно указать тип процессора),

· с ручной векторизацией,

· c использованием BLAS.

Определить:

· среднее время одной итерации цикла (умножение + сложение матриц),

· время вычислений вне цикла (общее время минус время в цикле).

Замер времени выполнить несколько раз, в качестве результата взять минимальное время. Для измерения времени использовать функцию times (измерения времени работы процесса).

По результатам измерений сделать вывод.

Контрольные вопросы:

1. Объясните основную идею векторизации вычислений.

2. Любую ли программу можно векторизовать?

3. Какие векторные регистры используются в расширении SSE?
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