Техника Измерений

Время выполнения программы или некоторого участка кода вычисляется как число    циклов (clock ticks) таймера, накопленных в счетчике процессора (performance counter) за время между двумя событиями, умноженное на длительность цикла. Число накопленных циклов обычно вычисляется как разность значений в счетчике, соответствующих началу и окончанию измеряемого участка программы. При этом можно использовать API-функцию GetTickCount или ее аналог.Время фиксируется в ms.

В общем, измерение  времени  может включать : 
- определение общего времени выполнения каждой точки программы (total (spots) timing),

- определение удельного времени исполнения каждой точки программы [spots] timing,

- определение количества вызовов той или иной точки программы [spots count].

1.  Общее время выполнения: 

Обычно профайлеры (profiler) вычитают время, потраченное на выполнения дочерних функции из общего времени выполнения каждой функции программы Например;

 Func_Time    %       Func_Child _Time     %     Hit_Count_Funct          Funct 

  350.192    95.9                360.982     98.9      10000                 do_pswd(pswd_x.obj)

  5.7           1.6                    5.7             1.6       10000              calculateCRC (pswd_x.obj)   5.09            1.4                10.790         3.0         10000               ChkCRC       (pswd_x.obj)             

 2.841         0.8                363.824        99.6               1                _gen_pswd (pswd_x.obj)

1.226       03                    365.148       100                1                   main(pswd_x.obj)

Хотя основные затраты приходятся  на  функции main, однако, причиной этого являются вызываемые ей функции. Если из полного времени функции  _gen_pswd  вычесть время ее дочери do_pswd, то на нее оказывается приходится только 0.7% затрачиваемого времени.

Чтобы понять, почему столько времени уходит на функцию do_pswd – надо профилировать ее. Простой профайлер (profile.exe, входящий в  MSV C++)  не может этого обеспечить. Нужен более продвинутый профайлер- например, VTune, позволяющий профилирование на более низком уровне, чем вызываемые функции (вплоть до машинных команд).

Компилятор может  один  оператор  присвоения символа pswd[p]=”!” развернуть в три команды  mov, add, mov, сначала загружая указатель pswd в регистр EDX, затем, суммитруя с p, которую также располагают в пямяти, и затем, по рассчитанному смещению записывают константу “!” (021h).  Если указатель pswd  кто-либо вытеснит из КЭШа (если программа работает с большим числом переменных), заставляя процессор обращаться к медленной памяти, то время резко возрастет.

Профилировка имеет смысл (т.е. быть  достаточно точной и однозначной), если время выполнения каждой функции, например – постоянно. Если нет, то это может быть причиной то, что процессор приостанавливает те или иные команды. Чтобы точно это установить нужна эмуляция.

Может оказаться, что какая-то команда в исполняемая в цикле, имеет максимальное время выполнения в десятки раз больше, чем среднее- это может быть следствием того, что она находится на границе двух кэш-линеек,  и в первой итерации цикла она загружается из памяти (“расходы” первоначальной загрузки), а следующая итерация- уже из кэш. Кстати, при этом, если увеличивать число прогонов профайлера, оценки времени выполнения инструкции будет уменьшаться.  При этом важно  не только сколько раз профилируется весь фрагмент программы, а  сколько раз передается обращение  к телу цикла (loop).

2. О времени выполнения команд. 

Одна из проблем оценки времени выполнения – в определении времени выполнения команд процессором. Для конвейера вообще понятие времени выполнения отдельной операции не определяемо. Вместо этого- пропускная способность- число операций на выходе конвейера (покидающих конвейер) в единицу времени, и латентность- полное время между началом обработки инструкции и ее завершением. Эта величина может увеличиваться из-за ветвлений, занятости исполнительного устройства, что приводит к простою конвейера. Пропускная способность (обратно  пропорционально длительности одной стадии )- характеристика наилучшего времени выполнения инструкции, латентность- наихудшее. Поскольку эти величины отличаются на порядки- бессмысленно рассматривать среднее время выполнения инструкции.  Латентность, по сути, является показателем разрешающей способности измерения времени- пока время выполнения участка кода не превысит величины латентности (скажем, 30 тактов для P6).  
3.Точность измерений.

Для измерений имеется : системный таймер (с  частотами, соответствующими 55 мс (минимальный) и 0.84мкс - минимальной), часы реального времени (1024 тик/сек или 0.98 мсек). В Pentium есть Time Stamp Counter – регистр- счетчик времени, увеличивающийся на 1 при каждом такте ядра, используя команду RDTSC, читающей содержимое данного регистра.

Точность системного таймера- 5мс.- несколько десятков тысяч тактов. Функция quicksort успевает за это время отсортировать до 150 чисел при частоте 500 мгц. Это значит, что системный таймер нельзя использовать для анализа отдельных функций, поскольку .

Однако, если пытаться измерить время выполнения одной инструкции c помощью 

RDTSC, то возникает вопрос о порядке выполнения, поскольку RDTSC может выполниться раньше измеряемой инструкции, если, например, она простаивает в ожидании операндов. Изменить ситуацию можно, если поставить перед RDTSC одну из команд упорядоченного выполнения, которые начинают выполнение только после схода с конвейе Ра последней предшествующей ей неупорядоченного выполненяи, которую всегда будут ожидать в очереди  неупорядоченные команды. Это – привилигированные команды. Среди них с пркладного уровня доступна команда идентификации процессора CPUID. Поэтому можно организовать следующее выполнение:

XOR  EAX, EAX,  ; вызов CPUID, после которой все остальные команды сошли с  

CPUID                    ; конвейера 

RDTSC                   ; запись в в EAX младшее двойное слово текущего значения Time Stam  

                                  Counter
mov (clock), EAX  ; соханяем значение в переменной clock
// Профилируемый код

XOR  EAX, EAX,  ; еще раз вызов CPUID, после которой все остальные команды сошли с  

CPUID                    ; конвейера 

RDTSC                   ; запись в в EAX нового  младшее двойное слово текущего значения            

RDTSC  SUB  EAX(clock)     ; вычисляем разность
В этом случае мы измеряем латентность выполнения инструкции (в данном участке кода!) а не время ее выполнения. При этом, если при  выполнении команды  CPUID/RDTSC задействуют те же узлы процессора, что и профилируемый код, то это повлияет на  измеренную латентность.  

            Разрешающая способность- минимальная протяженность участка кода, длительность которого может измерена профилировщиком с достаточной точностью (разрешающая способность не эмулирующих профилировщиков)- не менее 50 тактов.
Это надо иметь ввиду при измерении времени выполнения программ(или участка программ), например, повторяя выполнение такое число раз, при котором дальнейшее увеличение числа повторений лишь незначительно сказывается на измеряемом времени.

4.Причины непостоянства времени выполнения.

Самая общая- ни одна из программ не имеет монопольного владения ресурсами.

Как определить время если все замеры- случайны?  Одно из правил- никакие побочные эффекты не могут приводить к тому, что время выпонения программы увеличиваетя. Поэтому, в качестве истинного времени можно брать минимальное время. Это минимальное время может быть случайным из-за аппаратных разбросов, например, из-за несовпадения частоты системной шины и частоты модулей памяти, из-за чего  чипсет вынужден выжидать случайное время прихода очередного фронта импульса. Поскольку один цикл пакетного обмена занимает от 5 до 9 тактов, а  синхронизировать приходится и его начало и конец, то разброс времени может достигать до 40%. Однако, он меняется качества исполнения аппаратуры.   Поэтому, один из методов снижения этой неоднозначности- просто сменить оборудование.
Итак, минимальное значение (предположительно, в минимальной  степени подвергнутое влиянию многозадачности),   также случайно.        

5. Статистическая обработка

                         Сравнение производительности двух вариантов реализации программ.

Пусть М1 и I M2- два варианта реализации некоторой графической программы. Ввиду случайности времени выполнения  различных  компонентов  программы ( раздел “Стохастическое поведение программ”), по однократно измеренным временам выполнения программ  нельзя сделать вывод о том, какой из вариантов является более быстрым, поскольку эти значения будут отличаться от измерения к измерению. 

Решение данной проблемы состоит в использовании методов статистической оценки гипотез о параметрах распределения распределений случайных величин. Простым, хотя и не очень строгим подходом к использованию данных методов к сравнению времен выполнения программ является проверка гипотез о неравенстве средних времен выполнения программ в предположении того, что оценку их дисперсий по достаточно большим наборам измерений (“выборки из генеральной совокупности измерений”)    можно сделать достаточно точно. Такой подход в литературе обычно называют “проверка гипотез о неравенстве средних при известных дисперсиях.”        

Итак, пусть T1- время выполнения  реализации M1 на наборе данных T1, T2 –время выполнения M2 на том же наборе.  Для каждого из вариантов получены массивы  n  измерений (“n прогонов”) времен выполнения A1, A2, и требуется проверить статистические  гипотезы 

                        H0 : E(T1) ( E(T2)   -  нулевая гипотеза,  

                        H1:   E(T1)<E(T2)  -  альтернативная гипотеза

где E() – среднее, оцененное по измерениям, представленным в A1, A2.

Или гипотезы  для разности средних 

                              H0:   E(T1) -  E(T2)( 0
                              H1:    E(T1) -  E(T2)<0
т.е. имеется ли существенная разность между временем выполнения обоих вариантов программ.  

Примем 5% уровень значимости, понимая под “уровнем значимости” статистического критерия, вероятность ошибочно отвергнуть основную проверяемую гипотезу, когда она верна. В теории статистической проверки гипотез З. у. называется вероятностью ошибки первого рода. При этом под ошибкой “второго рода” понимают ситуацию, когда правильная гипотеза будет отвергнута ( см. Проверка Гипотез).

Для проверки можно использовать т.н. z-Test  (Two Sample for Means analysis tool). Этот тест, например, входит в состав пакета Analysis ToolPak, подключенного к MS Excel. 

