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Maximierung der Codeperformance durch

Optimierung des Speicherzugriffs

VON STUART MCGARRITY

Die meisten MATLAB-Anwender mochten, dass ihre Programme schnell sind — vor allem, wenn

sie groPe Datensdize verarbeiten. Da die Leistung des Hauptspeichers aber nicht in gleichem

MaBe gewachsen ist wie die CPU-leistung, ist der begrenzende Fakior fur die Ausfihrungs-

geschwindigkeit heute oft die Zugriffszeit auf den Speicher.

Wenn man aber ein wenig mit der Art und Weise vertraut ist, wie
MATLAB Daten speichert und wieder einliest, kann man ineffizi-
ente Formen der Speichernutzung vermeiden und damit die Aus-
fithrungsgeschwindigkeit verbessern.

Dieser Artikel stellt drei Moglichkeiten zur Verbesserung der
Leistung von Programmcode vor, dessen Geschwindigkeit durch
den Speicher begrenzt wird:

« Reservierung von Speicherbereichen fiir Datenfelder, bevor auf

diese in Schleifen zugegriffen wird.

« Daten in Spaltenform speichern und abrufen.

« Vermeidung unnétiger Variablen.

In allen drei Fillen vergleichen wir die Ausfithrungsgeschwin-
digkeit eines Code-Segments vor und nach der Anwendung der
jeweiligen Methode. Um die optimale Leistung zu erzielen, werden
die Laufzeiten an Funktions-M-Files gemessen, nicht an Skript-M-
Files. Da die Speicherperformance rechnerabhingig ist, wurden
zudem alle Tests auf zwei verschiedenen Computern durchgefiihrt'.

Reservierung von Speicherbereichen vor
dem Zugriff auf diese in Schleifen

Wenn Datenfelder innerhalb von Schleifen erzeugt oder wieder-
holt verandert werden, sollte der fiir sie benétigte Speicherbe-
reich immer im Voraus reserviert werden. Von den drei vorge-
stellten Methoden erzielt diese den grofiten Leistungsgewinn. In
den Code-Segmenten in Abbildung 1 wird in einer for-Schleife
eine Zahlenreihe nach der Formel x(k) = 1.05* x(k-1) berechnet,
was der Entwicklung eines Kontostandes bei einem Jahreszins

von 5% entspricht.

Code-Segment 1 Code-Segment 2

N = 10e3; N = 10e3;

x = zeros(N,1); %Preal-
x(1) = 1000; locate
for k = 2:N x(1) = 1000;

x(k) = 1.05*x(k-1); for k = 2:N

end x(k) = 1.05*x(k-1);
Machine A = 0.1409 sec end
Machine B = 0.1281 sec Machine A = 0.00024 sec

Machine B = 0.00027 sec

Abb. 1: Reservierung von Speicherbereichen. Code-Segment 2 bendtigt
auf Rechner A 99,8% weniger Zeit als Segment 1 (580 Mal schneller)
und 99,7% weniger auf Rechner B (475 Mal schneller).

Warum Code-Segment 2 schneller ist

In der MATLAB-Sprache miissen Variablentypen und -gro-
Ben nicht ausdriicklich deklariert werden. Man kann darum ein
Array ganz einfach durch Neuindexierung vergréfiern. Das ist zwar
bequem, wenn man gerade ein neues Programm entwirft, aber
MATLAB muss bei jedem Durchlauf dieser Prozedur ein grofieres
Array reservieren, um die Daten unterbringen zu kénnen. Wenn das
wiederholt geschieht, etwa in einer Schleife, ist der Programmcode
langsam und ineffizient. Code-Segment 2 dagegen reserviert das
gesamte Array x bis zu seiner maximalen Gréfie im Voraus. Wahrend

der gesamten Ausfithrung wird damit nur einmal ein Speicherbe-

I Rechner A ist ein Lenovo T60 ThinkPad mit 1.83GHz Intel Core Duo T2400-Prozessor, 2MB L2 Cache, 2GB RAM und 32-Bit Windows XP.
Rechner B ist mit zwei 2.1GHz AMD Opteron 248-CPUs, IMB L2 Cache und 1GB RAM ausgestattet und lduft mit einem 64-Bit-Linux.
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Code-Segment 1 Code-Segment 2
N = 2e3; N = 2e3;

x = randn(N) ; x = randn(N) ;
y = zeros (N) ; y = zeros (N) ;

for r = 1:N % Row for ¢ = 1:N % Column
for ¢ = 1:N % Column for r = 1:N % Row
if x(r, ¢)> =0 if x(r, ¢)> =0
y(r,c) = y(r,c) = x(x,
(xr, e); c);
end end
end end
end end

Machine A = 0.1605 sec
Machine B = 0.2090 sec

Machine A = 0.1083 sec
Machine B = 0.0946 sec
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Abb. 2: Daten in Spaltenform speichern und abrufen. Code-
Segment 2 bendtigt auf Rechner A 33% weniger Ausfihrungszeit als
Segment 1, auf Rechner B 55% weniger.

reich reserviert. Der M-Lint Code Checker gibt darum eine Warn-
meldung aus, wenn er eine Moglichkeit zur Vorabreservierung von
Speicher entdeckt.

Daten in Spaltenform speichern und abrufen
Bei der Verarbeitung zwei- oder n-dimensionaler Arrays sollte
man die Daten in Spaltenform speichern und auf sie zugreifen. Die
Code-Segmente in Abbildung 2 kopieren die positiven Werte des

zweidimensionalen Arrays x in ein neues Array y.

Warum Code-Segment 2 schneller ist

Moderne CPUs verfiigen iiber einen schnellen Cache, der die mitt-
lere Zugriffszeit auf den Hauptspeicher verkiirzt. Die beste Cache-
Effizienz erreicht ein Programmcode, wenn er direkt aufeinander
folgende Speicheradressen ausliest. Da MATLAB die Spalten von
Matrizen in solchen monoton aufsteigenden Speicheradressen
ablegt, nutzt die spaltenweise Verarbeitung von Daten den Cache
am eflizientesten.

Code-Segment 2 ist schneller, weil es die Elemente des zwei-
dimensionalen Arrays zundchst spaltenweise in der inneren Schleife
durchlauft. Wenn es der Algorithmus erlaubt, kann man die Cache-
Effizienz aufSerdem steigern, indem man Einzelindizes verwendet,
etwa x(k) statt x(7,c).

Cache-Effekte hdngen allerdings stark vom Rechner und von der
Datengrof3e ab, weshalb die Leistung hier schwer vorhersagbar ist.
Wenn man mit Zeilenvektoren arbeitet, beeinflusst beispielsweise
die Spaltenlinge die Speicherzugriffszeit, weil sie den Abstand (den
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Abb. 3: laufzeit je Element iber die Spaltenanzahl bei der
Multiplikation mit einem Zeilenvekior mit 10.000 Elementen.
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Abb. 4: laufzeit je Element iiber der Anzahl der Elemente bei der
elementweisen Muliiplikation.

,»Stride) zwischen zwei nacheinander verwendeten Speicheradres-
sen bestimmt. Abbildung 3 zeigt, wie sich die je Element benétigte
Rechenzeit andert, wenn man einen Zeilenvektor mit 10.000 Ele-
menten elementweise mit einer Matrix mit verdnderlicher Spal-
tenldnge multipliziert. Am effizientesten ist die Operation fiir eine
Spaltengrof3e von 1, also einen eindimensionalen Vektor. Bei an-
deren Spaltengroéflen kann der Code um bis zu eine Zehnerpotenz
langsamer laufen.

Sogar die Grofle des Arrays beeinflusst die Effizienz. Abbildung
4 zeigt die auf beiden Rechnern je Element benotigte Zeit fiir die

Multiplikation eines eindimensionalen Arrays in Abhangigkeit



von dessen Grofie. Je nach den Eigenheiten von Cache und Haupt-
speicher eines Rechners ist die Verarbeitung grofler Arrays um
Groflenordnungen effizienter als die kleiner Arrays.

In einigen Fallen kann die Verarbeitungszeit von Arrays nur
wenig unterschiedlicher Grofle sogar erheblich schwanken und es
ist durchaus maglich, dass eine auf einem Rechner funktionierende
Optimierung fiir eine bestimmte Problemgrofle auf einem anderen

Rechner vollig andere Ergebnisse liefert.

Vermeidung unnétiger Variablen
Vor der Erzeugung neuer Variablen oder von Variablen, die
Funktionen bereits vorhandener Datensitze sind, sollte man si-
cherstellen, dass sie fiir den Algorithmus erforderlich sind. Bei
grofien Datensitzen ist das besonders wichtig.

Die Code-Segmente in Abbildung 5a und 5b multiplizieren die
Matrix x mit einem Skalar. In 5a wird dazu jeweils ein Operator
verwendet (Segmente 1 und 2), in 5b dagegen eine M-Funktion

(Segmente 3 und 4).

Code-Segment] Code-Segment 2

N = 3e3; N = 3e3;

X = randn(N) ; X = randn(N) ;

Yy = x*¥1.2; x = x*1.2; % In place

Machine A = 0.0847 sec
Machine B = 0.1115 sec

Machine A = 0.0506 sec
Machine B = 0.00461 sec

Abb. 5a: Vermeidung unndtiger Variablen durch In-Place-Aufruf von
Operaioren. Code-Segment 2 wird auf Rechner A in 40% kiirzerer Zeit
ausgefihrt als Code-Segment 1 und auf Rechner B in 57% kiirzerer Zeit.

Code-Segment 3 Code-Segment4

y = myfun (x) ; x = myfun ip(x);

function y = myfun (x) function x = myfun ip(x)
7 = 1.2y x = 1.2*x; %

Machine A = 0.0858 sec Machine A = 0.0508 sec
Machine B = 0.1019 sec Machine B = 0.0421sec

In place

Abb. 5b: Vermeidung unndtiger Variablen durch Erzeugung von In-Place-
Aufrufen in MFunktionen. Code-Segment 4 wird auf Rechner A in 40%
kiirzerer Zeit ausgefihrt als Segment 3, auf Rechner B bendtigt es 59%
weniger Zeit.

Warum die Code-Segmente 2 und 4 schneller sind

In MATLAB kann man leicht unbeabsichtigte Kopien seiner Da-
ten anlegen. Bei grofien Datensétzen wird dadurch zum einen viel
Speicher verbraucht, zum anderen kann der Reservierungs- und

Kopiervorgang selbst relativ viel Zeit in Anspruch nehmen.
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Die Code-Segmente 2 und 4 sind schneller, weil sie In-Place-Ope-
ratoren nutzen und so die Erzeugung neuer Variablen verhindern,
die lediglich verdnderte Versionen bereits vorhandener Variablen
wiren. Diese Fahigkeit ist verfiigbar fiir elementweise Operatoren
(etwa . *,+), einige MATLAB-Funktionen wie sin und sgrt sowie
fiir selbstgeschriebene M-Funktionen. Um ein Funktions-M-File zu
erzeugen, das In-Place aufgerufen werden kann, muss das Ausga-
beargument mit einem der Eingabeargumente identisch sein. Die
mit MATLAB 7.3 eingefiihrte Fahigkeit, Funktionen In-Place aufzu-
rufen, ist nur verfiigbar, wenn die Funktion selbst aus einem Funk-
tions-M-File aufgerufen wird, nicht jedoch durch ein Skript.

Wie bereits erwdhnt benétigen In-Place-Operationen weniger
Speicher und weniger Rechenzeit. In Abbildung 6 ist der im Win-
dows Task Manager angezeigte zeitliche Verlauf der Speicherbele-
gung bei der Verarbeitung eines Arrays aus 100 Millionen Elementen
mit Code-Segment 1 und 2 dargestellt (um den unterschiedlichen
Speicherbedarf besser darstellen zu konnen, wurde die Berechnung
Schritt fiir Schritt per Hand im Debugger durchgefiihrt).

Eine geringere Speicherauslastung ist vor allem bei der Arbeit mit
Datensitzen wichtig, die grofier sind als der vorhandene Hauptspei-
cher. Betriebssysteme erganzen namlich den physischen Speicher bei
Bedarf durch eine Auslagerungsdatei, die auf der Festplatte gespei-
chert wird. Der Zugriff darauf ist um Groflenordnungen langsamer
als der auf den RAM. Wenn Sie also Wert auf Geschwindigkeit legen,
sollten Sie beim Arbeiten mit MATLAB immer darauf achten, dass
der Speicherbedarf einer Anwendung den verfiigbaren physischen

Hauptspeicher nicht iibersteigt. 44
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Glossar zur Speicherperformance Weitere Information

= Download der Code-Segmente

Cache. Schneller Speicher im Prozessor oder auf dem Main- www.mathworks.dle,/res,/code_segments

board. Verbessert die Leistung des Hauptspeichers durch . .
= Leitfaden zur Speicherverwaltung

Zwischenspeicherung von Daten. www.mathworks.de,/res/memory

RAM. Physikalischer Hauptspeicher, bei 32-Bit-Betriebssyste-
men meist zwischen 1 GB und 4 GB.

Speicherlimitierter Code. Programmcode, dessen Leistung
nicht durch die CPU-Geschwindigkeit, sondern durch die
Speichergeschwindigkeit begrenzt wird.

Stride. Abstand zwischen den Speicheradressen zweier nach-
einander abgerufener Zeilenelemente einer Matrix.

Vektorisierter Programmcode. Programmcode, der mit

Arrays arbeitet und darum keine for-Schleifen benétigt.
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