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1 Scopul seminarului

In acest seminar vom rezolva niste probleme care implica:
e ierarhizarea memoriei;
e performanta calculatoarelor;

e performanta sistemelor multi-core.

2 Exercitii

1. Presupunem ca avem un sistem de calcul pe 32 de biti in care accesul la memoria RAM este
tram = 50ms, accesul la memoriile cache sunt: #1,; = 1ns cu miss rate my; = 10%, t1» = 5ns cu
mro = 1% si tp3 = 10ns cu my3 = 0.2%. Raspundeti la urmatoarele intrebari scurte:

(a
(b
(c
(d

calculati noua valoare my,; pentru care timpul de acces la memorie este jumatate tgan;
calculati noua valoare t1,5 pentru care timpul de acces la memorie este o zecime din tgam;

)
)
) calculati noua valoare my,3 pentru care timpul de acces la memorie este acelasi tgram;

) avem posibilitatea de a imbunatati timpii de rdspuns pentru memoriile cache cu cate 10%
pentru costurile cr,; = 1008, cro = 253 si ¢r,3 = 538 (costuri mai mari pentru cache mai rapid).

Reduceti timpul de acces la memorie de o mie de ori fatd de tgam cu cost minim;

N2
(e) presupunem cé avem, in general, memorii cache Li cu tr; = (ﬁ) X traM S1 mp; = (H%)z,
pentru ¢ = 1,...,n. Sunt aceste valori consistente pentru n — co? Care este timpul de acces

la memorie 1In acest caz?

2. Presupunem cé avem un sistem de calcul despre care vrem si stim anumite lucruri (legate de
performanta sa). In scenarii diferite, ne intereseaza criterii de performants diferite, fiecare avand
o metoda proprie de estimare. Rulam aceleasi programe de mai multe ori si trebuie sa decidem
care este functia de agregare (media artimeticd si geometricd, mediana, maximum si minimum).
Ce criteriu de performanta am masura si cum l-am estima in urmatoarele cazuri:

—
&

ne intereseaza sa putem raspunde la cat mai multe cereri de date venite de pe Internet;
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vrem sa ne asiguram ca cererile de date sunt finalizate in 10ms;

o

ne intereseaza ca cererile sa ocupe maxim 100MB in memorie;

vrem sa rulam sistemul de calcul cu un cost cat mai mic;

@

vrem sa stim ca majoritatea cererilor sunt servite in maximum 50ms;

—_
—

vrem sa estimam timpul total de raspuns al sistemului;

este vreodata folositor s& estimam performanta folosind minimul/maximul?

o

—~ o~
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de ce este foarte important sd masurdm cat mai bine/exact performanta unui sistem de calcul?

In general, un sistem de calcul trebuie s& indeplineascd un anumit standard de functionare (Quality
of Service QoS sau Service Level Agreement SLA) care implica mai multe (de obicei cel putin 2-3)
dintre criteriile de performanta enumerate de mai sus.



Test | Program A | Program B
1 9 3
2 8 2
3 2 20
4 10 2

Table 1: Timpii de executie (in secunde) pentru Program A si Program B.

3. Presupunem cia avem Program A si Program B pe care le rulam pe acelasi sistem de calcul.
Programele ruleaza de 4 ori iar timpii de executie sunt prezentati in tabelul de mai sus. Cerinte:

(a) calculati media aritmetica pentru timpii de executie pentru fiecare program in parte si pentru
fiecare test in parte.

(b
(c

) de céte ori se executa mai repede Program B fatd de program A?
)

(d) ce fel de medie putem sa folosim cdnd comparam cele doud programe?
)
d

de cate ori se executa mai repede Program A fata de program B?

(e
4. Se

care este cea mai bund metoda de a compara doud programe intre ele (head-to-head)?

au doua numere complexe x = a + bi si y = ¢ + di. Raspundeti la urmatoarele intrebari:

cate adunari si inmultiri se realizeaza pentru calculul lui 2?7
puteti sa calculati z cu mai putine inmultiri?

de cate ori ar trebui sa fie mai lentd o Inmultire fata de a adunare pentru ca rezultatul de la
punctul precedent sa fie eficient?

(e) ideea de a inlocui o inmultire cu mai multe adunari (in general, o operatie dificila cu o serie
de operatii simple) apare de mai multe ori in algoritmicd (vedeti algoritmul lui Strassen).

5. Presupunem ca avem vectori x si y de dimensiune n si matrice A si B de dimensiune n x n.
Cerinte:
(a) discutati cum calculati eficient produsul scalar: z = xTy;
(b) discutati cum calculati eficient produsul matrice-vector w = Ax;
(c) discutati cum calculati eficient produsul matrice-matrice C = AB (vezi si Anexa 1).
6. Exista multe feluri de a calcula imbunatatirea de performanta care este posibila intr-un sistem
multi-core. Consideram c& avem un program care are 0 < p < 1 dintre instructiuni (interpretat
ca procentaj) paralelizabile. Consideram ca avem la dispozitie s > 1 procesoare sau ca sistemul

beneficiaza de o accelerare a performantei de 4 ori. Doua modalitati de a calcula accelerarea
executiei, legea lui Amdahl si legea lui Gustafson, respectiv:

1 .
SAmdahl = m S1 SGustafson =1- p+ 5]9 (1)

Cerinte:

(a) Calculati SAmdahl Sl SGustafson pentru p= 057 s=38 Sl d= 87
(b) Incercati sa deduceti voi legile lui Amdahl si Gustafson;

(c) ce se intAmpld cu Samdanl $1 SGustatson dacd p = 0?7 Care este interpretarea rezultatului?



(d) calculati Samdanl s SGustatson dacd s = 1 si § = 1?7 Care este interpretarea rezultatului?

(e) calculati Lamdanl = lims—s00 SAmdanl Si verificati dacd Samdan este mereu sub sau peste
aceasta limita. Ce interpretare are valoarea L amdan?

(f) CalCUIati LGustafson = hm5~>o<> SGustafson;

(g) explicati diferentele dintre legile lui Amdahl si Gustafson.

7. Consideram un sistem de calcul de 32 de biti. Sistemul poate realiza operatiile urmatoare:
operatii aritmetice/logice (1 ciclu), operatii de citire/scriere date in memorie (2 cicli) si operatii
de branch/salt (3 cicli). Avem un program care are in componenta 20% operatii aritmetice/logice,
50% operatii de citire/scriere (impartite egal) si 30% operatii de branch/salt. Cerinte:

(a) calculati numarul mediu de cicli de ceas pe instructiune;

(b) observam ca operatiile aritmetice/logice sunt mereu grupate cu operatii de citire. Ne decidem
sd addugdm o noud instructiune care realizeaza si citirea si operatia aritmeticd/logica (totul
intr-un singur ciclu). Care este noul numar mediu de cicli de ceas pe instructiune?

(¢) care este timpul de executie pentru program inainte si dupa modificarea de la punctul anterior
(notdm numarul de instructiuni al programului cu N si frecventa sistemului cu f)?

(d) suplimentar modificirii de mai sus, presupunem c& imbunétatim sistemul de calcul si marim
frecventa cu 20%. Care este accelerarea de executie a programului?

8. Consideram ca rulam acelasi program pe doua sisteme diferite. Pe sistemul X, programul executa
80 de instructiuni aritmetice/logice, 40 de operatii citire/scriere memorie si 25 de instructiuni
de branch/salt. Pe sistemul Y, programul executd 50 de instructiuni aritmetice/logice, 50 de
operatii citire/scriere memorie si 40 de instructiuni de branch/salt. Pe ambele sisteme, operatiile
aritmetice/logice au 1 ciclu, operatiile de citire/scriere au 3 cicli iar operatiile de branch/salt au 5
cicli. Cerinte:

(a) calculati ponderea tipurilor de operatii pentru fiecare sistem;
(b) calculati numarul mediu de cicli de ceas pe instructiune pentru fiecare sistem;
(¢) presupunem ci frecventa sistemului Y este cu 20% mai ridicatd decit cea a sistemului X. Care
sistem executa programul mai repede?
9. Consideram un sistem de calcul pe 32 de biti care are un cache de 16 Kbytes. Cerinte:
(a) consideram c& memorile sunt impartite in blocuri de 32 de bytes. Céte blocuri sunt posibile
in memoria principald? Cate blocuri sunt in memoria cache?

(b) observati c¢d numaérul de blocuri din memoria principald poate s fie mult mai mare decét
numarul de blocuri din memoria cache (e normal, memoria principala este mult mai multa
decat memoria cache). Copiem bucéati din memoria principald in memoria cache pe blocuri.
Trebuie sa stim unde gasim in cache un byte pe care am vrea sa il citim din memoria principala.
Sugerati moduri de a face corespondenta intre memoria principald si memoria cache.

10. Considerati secventa de cod din Anexa 2 unde vectorii au elemente pe 64 de biti (double float).
Codul ruleaza pe un sistem de calcul de 32 de biti cu memorie cache L1 de 32 Kbytes cu blocuri
de 64 bytes si memorie cache L2 de 1MB cu blocuri de 128 bytes. Cerinte:

(a) ce face codul din Anexa 27
(b)
(¢) cum arata rata de hit/miss pentru codul din Anexa 27
)

d

cate blocuri sunt posibile in memorile cache L1 si L27?

rescrieti codul din Anexa 2 astfel incat sa fie un singur ciclu for. Care este rata de hit/miss
pentru noul cod?



Anexa 1

# wvarianta A
for (int i 0; i < n; ++1)
for (int j = 0; j < n; ++j)
for (int k = 0; k < n; ++k)
Clil[j1 += A[il[x] * B[kI[jl;

# varianta B
for (int j = 0; j < nj; ++j)
for (dnt i = 0; i < n; ++i)
for (int k = 0; k < n; ++k)
Clil[j1 += A[il[k] * B[kI[jl;

# wvarianta C
for (int k = 0; k < n; ++k)
for (int i = 0; i < n; ++1i)
for (int j = 0; j < n; ++j)
Cli1[§] += A[i][k] * Bk [3];

Anexa 2

for (int i = 0; i < N; ++i)
x[i] += vx[i] * dt;

for (int i = 0; 1 < N; ++1i)
y[il += vy[i] = dt;

for (int i = 0; i < N; ++i)
z[i] += vz[i] * dt;



