Tematy, zadania i pytania egzaminacyjne "Wydajno$¢ oprogramowania"

A
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11.

Podaj przyktad kodu, w ktérym o czasie wykonania bedzie decydowac¢ opdZnienie (latency)
przy wykonywaniu przez potoki przetwarzania konkretnej operacji arytmetycznej. Jakich
warto$ci CPI nalezy sie spodziewac w takim przypadku? Jak przelozy sie to na wydajnos¢ w
Gflop/s?

Podaj przyktad kodu, w ktorym o czasie wykonania bedzie decydowac przepustowosc
(throughput) przy wykonywaniu przez potoki przetwarzania konkretnej skalarnej operacji
arytmetycznej. Jakich wartoSci CPI nalezy sie spodziewac w takim przypadku? Jak przelozy
sie to na wydajnos¢ w Gflop/s?

Podaj przyktad kodu, w ktérym o czasie wykonania bedzie decydowac przepustowos¢
(throughput) przy wykonywaniu przez potoki przetwarzania konkretnego rozkazu
wektorowego odpowiadajacego operacji arytmetycznej. Jakich wartosci CPI nalezy sie
spodziewa¢ w takim przypadku? Jak przelozy sie to na wydajnos¢ w Gflop/s?

Podaj przyktad kodu, w ktorym wystepuje zaleznos¢ danych dla kolejnych iteracji petli. W
jaki sposob wplywa ona na wydajno$¢ przetwarzania.

Podaj przyktad kodu, w ktérym o czasie wykonania bedzie decydowac¢ opdZnienie (latency)
pobierania danych z pamieci. Jakie cechy kodu decyduja o tym, ze procesor nie jest w stanie
wykorzystac¢ sprzetowych technik ukrywania op6zZnienia (scharakteryzuj dla konkretnych
technik ukrywania opdznienia)?

Podaj przyktad kodu, w ktorym o czasie wykonania bedzie decydowac przepustowosc
(throughput) pobierania danych z pamieci. Jakie cechy kodu decyduja o tym, ze procesor
jest w stanie wykorzystac sprzetowe techniki ukrywania opdznienia (scharakteryzuj dla
konkretnych technik ukrywania opéZnienia)?

Podaj przyktad kodu, ktéry moze postuzy¢ do ustalenia rozmiaru pamieci podrecznych
poszczegblnych poziomow w mikroprocesorze. Oméw zasade pomiaru.

Podaj przyktad kodu, ktéry moze postuzy¢ do ustalenia droznosci pamieci podrecznej L1 w
rdzeniu mikroprocesora. Oméw zasade pomiaru.

Podaj przyktad kodu, ktéry moze postuzy¢ do ustalenia rozmiaru linii pamieci podrecznej
L1 w rdzeniu mikroprocesora. Omow zasade pomiaru.

Podaj przyktad kodu, w ktérym moze wystapi¢ zjawisko falszywego wspotdzielenia przy
wykonaniu wielowatkowym. Opisz jak przebiega wykonanie kodu w takim przypadku (w
szczegoblnosci jak funkcjonuje pamie¢ podreczna) i jak mozna zmodyfikowa¢ kod, aby
unikna¢ falszywego wspdtdzielenia.

Podaj przyktad kodu operujacego na tablicach dwuwymiarowych (macierzach), w ktérym
zastosowano optymalizacje array padding. Zat6z, ze pamiec¢ dla elementow macierzy jest
alokowana statycznie w postaci standardowej tablicy dwuwymiarowej jezyka C. Uwzglednij
w kodzie alokacje pamieci dla tablicy i petle, w ktorej odwiedzane sa wszystkie elementy
tablicy.
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Podaj przyktad kodu operujacego na tablicach dwuwymiarowych (macierzach), w ktérym
zastosowano optymalizacje array padding. Zat6z, ze pamiec¢ dla elementow macierzy jest
alokowana dynamicznie za pomocg funkcji malloc. Uwzglednij w kodzie alokacje pamieci
dla tablicy i petle, w ktorej odwiedzane sq wszystkie elementy tablicy.

Na czym polegaja klasyczne optymalizacje constant folding, copy propagation, strength
reduction, common subexpression elimination? Podaj przyklady optymalizacji i ich wptyw
na wydajnos¢

Na czym polegajq klasyczne optymalizacje dotyczace petli: loop invariant code motion i
induction variable simplification? Podaj przyklady optymalizacji i ich wptyw na wydajnos¢

Na czym polegaja klasyczne optymalizacje dotyczace petli: loop fusion i loop fission? Podaj
przyklady optymalizacji i ich wplyw na wydajnosc

Na czym polegaja klasyczne optymalizacje dotyczace petli: loop interchange i loop
unrolling? Podaj przyklady optymalizacji i ich wptyw na wydajnos¢

Na czym polega optymalizacja register blocking? Podaj przyktad optymalizacji i jej wptyw
na wydajnos¢

Na czym polegajq optymalizacje: software prefetching i software pipelining? Podaj
przyktady optymalizacji i ich wplyw na wydajnos¢

Na czym polega optymalizacja cache blocking? Podaj przyktad optymalizacji i jej wpltyw na
wydajnos¢

vl

W trakcie sekwencyjnego (jednowatkowego) wykonania fragmentu kodu, w ktérym o czasie
wykonania decydowat tylko czas realizacji ............ operacji zmiennoprzecinkowych,
profiler podat czas wykonania jako czas ............ taktow rzeczywistych i ............ taktow
referencyjnych. Jakq wydajnos¢ w [flop/takt] uzyskat rdzen mikroprocesora? Zakladajac
nominalng (zawarta np. w pliku /proc/cpuinfo) czestotliwo$¢ pracy rownag ............ GHz,
oblicz jaka byla wydajno$¢ rdzenia w Gflop/s przy wykonaniu kodu.

Skonstruuj diagram roofline dla platformy sprzetowej charakteryzujacej sie maksymalng
wydajnoscig potokdw przetwarzania ......... Gflop/s i przepustowoscia pamieci ......... GB/s.
Wskaz na diagramie punkt oznaczany jako ridge point, zwigzany z parametrem okreslanym
jako machine balance. Czym jest ten parametr? Jaka jest jego wartosc dla przecietnych
wspotczesnych mikroprocesoréw (a takze ich pojedynczych rdzeni)?

Skonstruuj diagram roofline dla platformy sprzetowej charakteryzujacej sie maksymalng
wydajnoscig potokdw przetwarzania ......... Gflop/s i przepustowoscia pamieci ......... GB/s.
Zaznacz na diagramie linie i ewentualne punkty zwigzane z wydajnoscia dwoch programow:
jednego, ktorego wydajnosc jest ograniczana przez maksymalng wydajnosc pobierania
danych z pamieci i drugiego, ktérego wydajnosc jest ograniczana przez maksymalna
wydajnos¢ potokOw przetwarzania.

Program podczas wykonania realizuje ............ razy petle odpowiadajaca kodowi asemblera:



..B2.2:
vfmadd231pd %symmlO, Ssymm6, Symm7
vfmadd231pd SymmlO, Symm6, Symm8
vmovupd %symm9, 320(%rsp,%rax,8)
vmovupd %symmlO, 448(%rsp,%rax,8)
addq $4, %rax
cmpq $16, %rax
jb ..B2.2

b)

.L4:
movl -4(%rbp), %eax
imull -44(%rbp), %eax
addl %edx, %eax
leaq 0(,%rax,8), %rdx
movq -24(%rbp), %rax
addq %rdx, %rax
movsd (%rax), %xmml
mulsd %xmml, S%xmmO
addl $1, -8(%rbp)

.L3:
mov 1 -8(%rbp), %eax
cmpl -44(%rbp), %eax
jl .L4

c)

.L5:
movsd (%rdi,%rax,8), %xmmO
mulsd (%rsi,%rax,8), %xmm0O
addq $1, %rax
cmpl %eax, %ecx
addsd %xmmO, %xmml
ig .L5

d)

L7:
vmovsd %BIrcx,%rax), %xmmo
vfmadd213sd (%srdx,%rax), %xmml, 9%xmmO
vmovsd %xmm@, (%rdx,%rax)
addq $8, %rax
cmpq $288, %rax
jne L7

e)

.L23:
vmovupd (%rdx,%rax), %Symml
vmovupd (%rcx,%rax), Ssymm2
vbroadcastsd (%rsi), %ymmo
vfmadd132pd symm2, Symml, SsymmO
vmovupd %Symm@, (%rdx,%rax)
addq $32, %rax
cmpq $864, %rax
jne .L23

)

.L6:
vmovsd %rdx,%rax), %xmm3
vmovsd %rsi), %xmmoO
vfmadd132sd (%rcx,%srax), %xmm3, %xmmO
vmovsd %xmm@, (%rdx,%rax)
addq $8, %rax
cmpq $864, %rax
jne .L6

g)

..B1.2:

lea 128(%rsp), %rax



2L,

movsd (%rax), %xmml

mulsd %xmml, S%xmmO

incl %Seax

addsd %Xmm2, S%xmmoO

cmpl $1000000000, %eax
jl ..B1.2

lub dowolnemu innemu ...

Podaj ile pojedynczych operacji arytmetycznych (dodawan i mnozen) wykonuje rdzen
procesora realizujac petle? Ile danych jest przesytanych do procesora z pamieci (dowolnego
poziomu)?

. Analiza kodu zZrédlowego, asemblera, zliczania zdarzen sprzetowych i symulacji za pomoca

programow profilujacych doprowadzita do wniosku, ze w trakcie wykonania programu:

o procesor wykonuje ............ skalarnych rozkazéw zmiennoprzecinkowych fadd, fmul,
fma na zmiennych 64-bitowych oraz

o procesor wykonuje ............ wektorowych rozkazéw zmiennoprzecinkowych fadd, fmul,
fma na wektorach 256-bitowych oraz

o procesor wykonuje ............ rozkazow skalarnych pobrania danych podwaojnej precyzji
do rejestréw 64-bitowych

o procesor wykonuje ............ rozkazow wektorowych pobrania danych do rejestrow 256-
bitowych

©  wystepuje ............ chybien w pamieci L1 (zliczanych np. przez zdarzenie
L1D.REPLACEMENT) powodujacych pobranie danych z pamieci L2 (np. dla pamieci
podrecznych typu inclusive) - co oznacza transfer ............ GB danych z pamieci L2

°  wystepuje ............ chybiefi w pamieci L1 (zliczanych np. przez zdarzenie
L1D.REPLACEMENT) powodujacych pobranie danych z pamieci L.3 (np. dla pamieci
podrecznych typu exclusive) - co oznacza transfer ............ GB danych z pamieci L3

©  wystepuje ............ chybien w pamieci L2 (zliczanych np. przez zdarzenie
L2_LINES_IN.ALL) powodujacych pobranie danych z pamieci L3 - co oznacza
transfer ............ GB danych z pamieci L3

°  wystepuje ............ chybieft w pamieci L3 (zliczanych np. przez zdarzenie
MEM_LOAD_UOPS_L3_MISS_RETIRED.LOCAL_DRAM) powodujacych pobranie
danych z pamieci DRAM - co oznacza transfer ............ GB danych z pamieci DRAM

Zakladajac, Ze wszystkie inne operacje poza wymienionymi powyzej sa wykonywane w tle i

nie wplywaja na czas wykonania programu, oblicz jaki jest minimalny czas wykonania na

platformie charakteryzujacej sie maksymalng wydajnoscia potokéw przetwarzania ............

Gflop/s i przepustowoscia pamieci: ............ GB/s dla pamieci DRAM, ............ GB/s dla

pamieci L3, ............ GB/s dla pamieci L2 i ............ GB/s dla pamieci L1.

. Przeprowad? analize skalowalnosci w sensie stabym dla implementacji z przesytaniem
komunikatow algorytmu:
© obliczania iloczynu skalarnego dwoch wektorow
o obliczania iloczynu macierz-wektor
» dla macierzy gestych
= dla macierzy pasmowych

. Wyprowadz wzory na czas realizacji operacji komunikacji grupowej rozgtaszania
(broadcast) / redukcji (reduction) / rozpraszania (scatter) / zbierania (gather) dla topologii
pierscienia / torusa 2D / hiperkostki
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Podaj przyklady rozkazow procesora: operacji arytmetycznych, logicznych, skokow —
warunkowych i bezwarunkowych, dostepow do pamieci; uzyj jednej ze stosowanych notacji
i przyktadowego procesora (istotna jest idea notacji i rozkazu, nie Scista poprawnosc
skltadniowa)

Podaj przyktady skalarnych i wektorowych rozkazow procesora — operacji arytmetycznych i
dostepow do pamieci; uzyj jednej ze stosowanych notacji i przykladowego procesora
(istotna jest idea notacji i rozkazu, nie scista poprawnos¢ sktadniowa)

Podaj przyktady rozkazow dostepu do pamieci ze ztoZzonym adresowaniem, wyjasnij role
poszczegblnych parametrow

Jaka jest zasada przetwarzania potokowego?

Porownaj pod katem wydajnosci przetwarzanie rozkazow przez procesor (rdzen): bez
potokowosci i z potokowoscia

Czym jest parametr CPI, a czym IPC? Jak wartos¢ maksymalna tego ostatniego zalezy od
architektury procesora?

Wymien i kréotko scharakteryzuj kilka zaawansowanych cech wspotczesnych procesoréw
(rdzeni) zwiekszajacych wydajnosc¢ klasycznego procesora potokowego.

Jak oblicza¢ wydajnos¢ maksymalng potokdw przetwarzania procesora? Jakie sq
ograniczenia praktycznego uzycia ogolnych warto$ci IPC i CPI? Jak praktycznie oblicza sie
maksymalng wydajno$¢ rdzenia, mikroprocesora, komputera dla operacji
zmiennoprzecinkowych?

Czym rézni sie opoznienie przy wykonywaniu rozkazow przez procesor od (maksymalnej)
przepustowosci? Jak maksymalizowac rzeczywistg przepustowosc (Srednie IPC) przy
wykonaniu programu?

Jak obliczy¢ wspétczynniki CPI i IPC dla konkretnego wykonania programu? Jakich
narzedzi mozna do tego uzyc? Jakie sg ograniczenia i trudnosci z interpretacjg dla pomiaru
CPI i IPC standardowych programow?

Jak skoki, warunkowe i bezwarunkowe, zaburzaja przetwarzanie potokowe? W jaki sposob
mozna unikna¢ opoznien przetwarzania potokowego w takiej sytuacji?

Czym sg zaleznoSci danych miedzy rozkazami wykonywanymi przez procesor? W jaki
sposob zaburzajq przetwarzanie potokowe? W jaki spos6b mozna unikna¢ op6znien

przetwarzania potokowego w takiej sytuacji?

Jak wyglada faza pobierania i dekodowania oraz przekazywania do wykonania rozkazow
przez wspolczesne procesory?

W jaki sposdb procesor moze przeprowadzac przewidywanie skokow (rozgatezien)?

Przedstaw i objasnij tzw. réwnanie wydajnosci (performance equation). Co oznaczaja i jak
mozna optymalizowac wartosci czynnikow wystepujacych we wzorze?
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Czym jest blok podstawowy w kodzie asemblera? Jak wyszukiwac bloki podstawowe? Jaka
jest rola blokéw podstawowych w procesie optymalizacji?

Jak dziala pamie¢ wirtualna ze stronicowaniem?

Opisz proces translacji adresow wirtualnych na fizyczne. Czym jest tablica stron (page
table)?

Co to jest TLB (translation lookaside buffer)? Kiedy nastepuje intensywne uzycie TLB?

Czym jest mniejszy btad strony (minor page fault), a czym wiekszy bad strony (major page
fault)

Czym jest szamotanie (thrashing)? Jak mozna go unikac?

Jaki jest w przyblizeniu czas wykonania pojedynczej operacji arytmetycznej przez procesor,
a jaki czas pobrania pojedynczej zmiennej z pamieci DRAM, zak}ladajac izolowane operacje
(czyli czasy typowe dla opdZnienia, latency)

Jaki jest w przyblizeniu czas wykonania pojedynczej operacji arytmetycznej przez procesor,
a jaki czas pobrania pojedynczej zmiennej z pamieci DRAM, zak}ladajac dlugie sekwencje

optymalnie wykonywanych operacji (czyli czasy typowe dla przepustowosci, throughput)

Jak dziala pamiec¢ podreczna (cache memory)? Omow na przykladzie jednopoziomowej
pamieci podrecznej.

Skad bierze sie pozytywny wplyw istnienia pamieci podrecznej na wydajnosc¢ pracy
procesora? Jakie sg typy lokalnosci odniesien?

Jak dziata pamie¢ podreczna bezposrednio odwzorowana (direct mapped) w odréznieniu od
pamieci w pelni skojarzeniowej (fully associative)

Co to jest droznos¢ pamieci podrecznej? Podaj schemat dziatania dwudroznej pamieci
sekcyjno-skojarzeniowej (2-way set associative).

Kiedy wystepuje chybienie wymuszone (compulsory miss) w pamieci podreczne;j?
Kiedy wystepuje chybienie pojemnosciowe (capacity miss) w pamieci podrecznej?
Kiedy wystepuje chybienie konfliktowe (conflict miss) w pamieci podrecznej?

Jakie sa mechanizmy ukrywania op6znienia przy dostepach do pamieci? Jak pisa¢ kod
maksymalizujacy wydajnos¢ pamieci?

Jakie zasoby sa wspolne, a jakie odrebne dla watkéw tego samego procesu?
Co to jest przelgczanie kontekstu? W jaki sposob opdznia dziatanie programu?
Czym jest sprzetowa jednoczesna wielowatkowos¢ (simultaneous multithreading)? Jak

reprezentowana jest na poziomie systemu operacyjnego? Jak wplywa na wydajnosc
programow?



35. Czym rézni sie organizacja UMA i NUMA dostepu do pamieci? Jaki ma wplyw na
wydajnosc¢?

36. Przedstaw strategie przypisywania watkow do rdzeni (procesoréw logicznych dla SMT)

37. Omow strategie write-through, write-back, write-allocate, no-write-allocate zapisu danych
do pamieci.

38. Scharakteryzuj protokoty utrzymywania zgodnosci pamieci podrecznej (cache coherence
protocols) z uniewaznianiem (np. protokot MESI)

39. Kiedy wystepuje chybienie spdjnosciowe (coherency miss) w pamieci podreczne;j?

40. Czym jest zjawisko falszywego wspdtdzielenia (false sharing) i jak wptywa na wydajnos¢
programow?

1. Coto jest, do czego stuzy i jak mozna uzyska¢ profil wykonania kodu?
2. Programy profilujace (profilery) — zasady dziatania, przyktady

3. Czas wykonania — zewnetrzny, CPU, uzytkownika, systemowy, narzedzia systemowe
zwracajace czas wykonania — dla programéw jednowatkowych i wielowatkowych

4. Czym sg liczniki sprzetowe i do czego mozna je wykorzystac¢? Podaj przyklady zdarzen
sprzetowych (hardware events)

5. Narzedzia (systemowe i inne) korzystania z licznikow sprzetowych

6. Na czym polega strategia optymalizacji przez usuwanie waskich gardet (bottlenecks)?

7. Jakie sg typowe kroki podejmowane przy optymalizacji kodu ze wzgledu na wydajnos¢?
8. Co ogranicza wydajnos¢ w pojedynczym wezle obliczeniowym?

9. Co to jest diagram roofline i do czego stuzy? W jaki sposéb uzyskiwane sq proste na
diagramie roofline?

10. Jak uzyskac pozioma linie na eksperymentalnym diagramie roofline? (czyli jak
zaprojektowa¢ benchmark do maksymalnego wykorzystania mocy potokow przetwarzania)?
Jakie warianty mozna rozwazyc¢?

11. Jak uzyskac nachylona linie na diagramie roofline? (czyli jak zaprojektowa¢ benchmark do
pelnego wykorzystania mozliwosci ukladu pamieci i jak wykorzystac jego wyniki)

12. Jak obliczy¢ wspoétczynnik s, dla programu? Uwzglednij warianty dla pamieci DRAM i
pamieci podrecznych réznych poziomow.

13. Jak sprawdzi¢, korzystajac z diagramu roofline, czy optymalizowany program dopuszcza
jeszcze znaczace zyski wydajnosci?
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Jaki jest wplyw zwiekszania lokalnosci odniesien w kodzie na wspotczynnik intensywnosci
arytmetycznej Spp ?

Jakie optymalizacje moga zwiekszy¢ wspotczynnik intensywnosci arytmetycznej spm i
dlaczego?

Jak wykorzysta¢ diagram roofline do optymalizacji algorytmu?
Kiedy mowimy, ze wydajnos¢ programu jest ograniczana przez wydajnoS¢ pamieci?

Kiedy mowimy, ze wydajnos¢ programu jest ograniczana przez wydajnosc¢ (potokow
przetwarzania) procesora?

Jakie jest znaczenie punktu przeciecia linii na diagramie roofline, odpowiadajacego tzw.
rownowadze sprzetu (machine balance)?

Dlaczego programy moga osiggac¢ wydajnosci znacznie nizsze od maksymalnej wydajnosci
potokow przetwarzania, przy optymalnym wykorzystaniu dostepnego sprzetu?

Jakie dwa podstawowe czynniki (dwie podstawowe cechy wydajno$ciowe) wplywaja na
ostateczng bezwzgledna wydajnos¢ programow réwnoleglych? Podaj odpowiednie wzory

dla wydajnosci wyrazanej w Gflop/s.

Jak w przyblizeniu mozna szacowac czas przestania pojedynczego komunikatu o m bajtach,
pomiedzy dwoma weztami sieci komputerowej?

Jak nalezy przeprowadzac¢ komunikacje grupowa, w celu minimalizacji czasu operacji?
Podaj przyklad abstrakcyjny lub dla konkretnej architektury sieci

Scharakteryzuj topologie hiperkostki sieci komputerowych taczacych wezly obliczeniowe?
Scharakteryzuj topologie torusa sieci komputerowych }gczacych wezty obliczeniowe?
Co to jest przyspieszenie obliczen i efektywnos¢ zrownoleglenia?

Czym rozni sie badanie skalowalnosci w sensie stabym od badania skalowalnosci w sensie
silnym?

Jak tworzy sie wykres przyspieszenia przeskalowanego (scaled speed-up)?
Kiedy mowimy, ze program jest skalowalny w sensie stabym?

Jaki jest warunek dotyczqcy czasu wykonania rownowazny liniowej skalowalnosci w sensie
stabym?

Omow pojecie narzutu czasowego obliczen rownolegtych. Jak powinien zachowywac sie
narzut, zeby obliczenia byty skalowalne w sensie silnym, a co wystarcza do skalowalnosci w
sensie stabym?

Jakie czynniki wplywaja na wydajno$¢ programéw réwnoleglych (stanowia narzut
wykonania réwnoleglego)?



