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Streszczenie

W pracy zaproponowano wykorzystanie modelowania procesora do usprawnienia procesu oce-
niania zadan na zawodach algorytmicznych, co pozwala uniezalezni¢ ocene od konfiguracji
sprzetowej komputera uzytego do oceny. Ta i inne przedstawione w pracy cechy modelu
procesora wskazuja na przydatnoéé zaproponowanej techniki do wykorzystania na zawodach
algorytmicznych.

Opisano takze eksperymenty polegajacych na powtérzeniu oceny I etapu XVI Olimpiady
Informatycznej przy uzyciu kilku érodowisk i metod oceny. Ich wyniki nie wykryty przeszkod
do wprowadzenia przedstawionej metody na zawody Olimpiady Informatycznej.
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There is nothing wrong with change,
if it is in the right direction.

Winston Churchill

Wprowadzenie

Od kilku lat obserwujemy staly wzrost popularnosci réznorodnych konkurséw programistycz-
nych. Co roku powstaja nowe serwisy oferujace mozliwo$¢ zmierzenia sie w zawodach pro-
gramistycznych. Jeszcze 8 lat temu, gdy zaczynatem swoja przygode z algorytmika, licealisci
mogli startowaé gtéwnie w Olimpiadzie Informatycznej, raz do roku mozna byto wzia¢ udzial
w ,,Wielkiej Przesmycce”, a konkurs ,, Pogromcy Algorytmoéw” oglaszal swoja pierwsza edycje.
Dzi§ zawodnicy maja do dyspozycji portale organizujace konkursy co 2 tygodnie, olbrzymie
bazy zadan treningowych, a w malo ktoérej szkole éredniej nie ma zainteresowanych Olimpiada
Informatyczna.

Gdy poszedlem na studia, juz czulem si¢ zarazony Olimpiada, ktéra tak bardzo pomogta
mi w rozwijaniu zainteresowan, dawata motywacje do zgtebiania zagadnien algorytmicznych.
Poniewaz zawsze interesowaly mnie aspekty techniczne programowania, sposéb dziatania r6z-
norodnych systeméw informatycznych, zagadnienia projektowania, dziatalem w zespole tech-
nicznym Olimpiady. Moim zadaniem byta administracja i modernizacja systemu sprawdza-
Jjacego.

Od czasu do czasu przechodzily mi przez glowe pomysly na usprawnienie jego dzialania,
a przez to zwiekszenie jakosci oceny zadan, i w ogdlnosci zwigkszenie wartoéci Olimpiady.
Jeden z tych pomystéw postanowitem przedstawi¢ w niniejszej pracy, w ktorej przedstawiam
propozycje zastosowania modelu procesora do pomiaru czasu dzialania programéw. W pracy
skupiam sie przede wszystkim na poréwnawczej analizie dotychczasowej metody oraz nowej.

Przedstawiona metoda pomiaru wydajnosci nie bazuje na badaniu, ile czasu zajmuje wy-
konanie programu na konkretnej maszynie, lecz ile potrzeba wykonaé¢ instrukcji wyrazonych
w bardziej uniwersalnym niskopoziomowym jezyku, niezaleznym od konkretnej konfigura-
cji sprzetowej komputera uzywanego do oceny programu. Taka miara jest znana pod nazwa
wydajnodci wzglednej programu.

W pracy przedstawiam analize przydatnosci zaproponowanego rozwiazania, prezentujac
jego wady i zalety, zachecajac do dyskusji. Pokazuje réwniez wyniki eksperymentu polegaja-
cego na uzyciu proponowanej techniki do oceny wszystkich nadestanych rozwiazan ostatniej
edycji Olimpiady Informatycznej.

Na poczatku charakteryzuje konkursy oraz bazy zadan, z ktorymi moga sie spotkaé¢ wspot-
czesni zawodnicy. Nastepnie przyblizam sposéb przygotowania zadan na takie konkursy. Po
tym wstepie staram sie przedstawi¢ mozliwe technologie modelowania procesoréw, ktére moga
by¢ przydatne w kontekscie zawodéw algorytmicznych, oraz przedstawiam proponowane roz-
wigzanie. Na koficu przestawiam wyniki eksperymentow.

Zycze milej lektury.

Szymon Acedarniski






A competitive world offers two possibilities.
You can lose. Or, if you want to win, you can change.

Lester Thurow

Rozdziatl 1

O konkursach programistycznych

Na poczatku chcialbym poswieci¢ kilka stron na opisanie srodowiska, w kontekscie ktérego
polecam rozwazaé niniejszg prace.

1.1. Przeglad popularnych konkurséw algorytmicznych

Pod pojeciem konkurs programistyczny moze kry¢ sie wiele réznych rzeczy — na przyktad
uczestnicy takiego konkursu mogg sie Sciga¢ w tym, kto napisze program najladniejszy, naj-
szybszy, najwygodniejszy, najkrétszy, najbardziej niezrozumialy, dajacy najlepszy wynik itd.
Czasem dorzuca si¢ do tego zawody, ktore polegaja na zaprojektowaniu jakiego$ komponentu.
Mimo takiej réznorodnosci rozumienia pojecia konkursu, w tej pracy skupiam sie na
konkursach algorytmicznych. Zadania w takich konkursach polegaja na napisaniu programu,
ktéry w sposéb wsadowy (bez graficznego interfejsu uzytkownika) przetwarza dane i oblicza
wynik zgodnie ze specyfikacja w tresci zadania. Ponizej wypisatlem bardziej znane konkursy
programistyczne wraz z krétkimi ich opisami i odno$nikami do stron internetowych.

e Olimpiada Informatyczna — rozgrywana od 1993 roku polska olimpiada przedmiotowa
dla uczniéw szkél srednich. Moga w niej rowniez startowaé gimnazjalisci. Zawody sa
trzyetapowe. Pierwszy etap jest rozgrywany przez internet i trwa miesiac. Zawodnicy
maja do rozwiazania okolo pieciu zadan. Liczba uczestnikéw w roku szkolnym 2007,/08
wyniosta 1000 [10]. Kolejne etapy odbywaja sie w warunkach kontrolowanej samodziel-
nosci. Podczas kazdej z dwbch pieciogodzinnych sesji (zazwyczaj poprzedzonych sesja
préba) zawodnicy maja do rozwiazania po dwa lub trzy zadania. Finalisci i laureaci
moga liczy¢ m.in. na ulatwiony dostep na studia wyzsze. Runda finatowa stuzy takze
wybraniu reprezentacji Polski na konkursy miedzynarodowe.

Na Olimpiadzie Informatycznej zadania sa oceniane w skali od 0 do 100 punktéw w za-
leznosci od tego, dla ilu zestawéw danych testowych program obliczyl odpowiedz po-
prawnie i w wymaganym czasie, oraz od jego szybkosci.

Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Pascal, Java (tylko w latach 2007/08
oraz 2008/09)

Witryna olimpiady: http://www.oi.edu.pl
e Miedzynarodowa Olimpiada Informatyczna — jak sama nazwa wskazuje, sa to $wiatowe

zawody programistyczne. Podobnie jak nasza krajowa olimpiada, jest przeznaczona dla
uczniéw szkot srednich i gimnazjéw. Zawody sa jednoetapowe i przebiegaja podobnie



do drugiego badz trzeciego etapu Olimpiady Informatycznej. W 2009 roku w zawodach
uczestniczyto 80 narodowych druzyn z calego $wiata.

Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Pascal

Witryna olimpiady: http://ioinformatics.org/

Battycka Olimpiada Informatyczna — swoim zasiegiem obejmuje kraje nadbaltyckie,
réwniez dla licealistéw i gimnazjalistow.

Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Pascal

Witryna edycji 2009: http://www.csc.kth.se/contest/boi/

Srodkowoeuropejska Olimpiada Informatyczna
Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Pascal

Witryna edycji 2009: http://www.ceo0i2009.ro/

ACM International Collegiate Programming Contest — najbardziej znane na Swiecie
druzynowe zawody programistyczne dla studentow. Organizowane na skale Swiatowa.

Zawody sa trzyetapowe. Pierwsza faza — lokalna, stuzy kazdemu uniwersytetowi do
wylonienia reprezentantéw na zawody regionalne. W Polsce selekcji stuza zazwyczaj
Akademickie Mistrzostwa Polski w Programowaniu Zespotowym. Corocznie w zawodach
regionalnych startuje ponad 7000 tysiecy zawodnikéw reprezentujacych ponad 1800
uniwersytetéw z 88 krajéw Swiata (dane z 2008 roku [1]). Do finatlu kwalifikuje si¢
okoto 100 druzyn z calego swiata.

Kazda runda trwa 5 godzin. Do rozwiazania jest co najmniej 8 zadan. Kazda dru-
zyna ma do dyspozycji jeden komputer. Przysylane rozwiazania sg oceniane na biezaco,
a druzyny informowane o wynikach. Niezaliczone rozwigzania mozna wysytaé¢ ponow-
nie. Wygrywa druzyna, ktéra rozwiaze najwigksza liczbe zadan. Remisy rozstrzyga sie
obliczajac czas rozwigzywania zadan. Za kazde przystanie niepoprawnego rozwiazania
nalicza sie dodatkowo kare czasowa.

Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Java
Witryna zawodéw: http://acmicpc.org

Witryna Akademickich Mistrzostw Polski w Programowaniu Zespolowym (2008 rok):
http://amppz.cs.put.poznan.pl/

TopCoder — najpopularniejszy serwis, ktory prowadzi rozgrywki gléwnie przez inter-
net. Prowadzi ligi oraz zawody programistyczne w wielu kategoriach, w szczegdlnosci
algorytmiczne — Algorithm Competitions. Okolo 2 razy w miesigcu odbywaja sie re-
gularne jednorundowe zawody, w ktérych moze wystartowaé kazdy. Na ich podstawie
na biezaco przydziela si¢ zawodnikom punkty rankingowe i ogtasza biezaca liste rankin-
gowa. Dodatkowo dwa razy w roku odbywaja sie zawody TopCoder Open oraz TopCoder
Collegiate Challenge.

Forma tych pojedynkéw na TopCoderze odbiega nieco od zasad wymienionych do tej
pory konkurséw. Zawodnicy maja do dyspozycji specjalny program — Arene — ktéra
stuzy do interakcji z serwisem. W momencie rozpoczecia rundy zawodnicy otrzymuja
trzy zadania o réznej punktacji. Ilo$¢ punktéw otrzymanych za poprawne rozwiaza-
nie zalezy od czasu jaki uptynal od momentu otwarcia treéci zadania do przystania
poprawnego rozwigzania. Zawodnicy maja godzine na przysylanie rozwigzan. Po tej



czesci zawodéw ma miejsce runda, w ktorej zawodnicy moga nawzajem ogladaé sobie
przystane rozwiazanie i...szukaé¢ bledow w cudzym kodzie. Za znalezienie przyktadu
danych wejsciowych, na ktérych czyjs program nie dziala, badZ daje niepoprawng od-
powiedz, sg dodatkowe punkty.

Dopuszczalne jezyki programowania: C++4-, Java, C#, Visual Basic

Witryna serwisu: http://topcoder.com/tc

e Potyczki Algorytmiczne — otwarty konkurs algorytmiczny popularny w wielu $rodo-
wiskach w Polsce. Moze w nim wystartowaé kazdy. Organizatorami sa: Uniwersytet
Warszawski oraz firma ADB Polska.

Wiyniki sze$ciu rund internetowych, z ktérych kazda trwa jeden dzien (za wyjatkiem
weekendowej), decyduja o kwalifikacji 20 najlepszych do finatu. Tenze jest rozgrywany
na zasadach zawodéw ACM, z tym, ze zawody sg indywidualne.

Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Pascal, Java

Witryna konkursu: http://www.konkurs.adb.pl

e Poznan Open (kiedy$ Otwarte Mistrzostwa Wielkopolski w Programowaniu Zespoto-
wym) — otwarty konkurs rozgrywany na zasadach ACM, organizowany przez Uniwer-
sytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu. Jedna runda. Popularny w Polsce szczegélnie
wsrdd studentdw i licealistow.

Dopuszczalne jezyki programowania: C, C++, Pascal

Witryna konkursu: http://www.mwpz.poznan.pl

Warto tez w tym miejscu zwroci¢ uwage na istnienie réznorodnych serwiséw interneto-
wych, ktére utatwiaja przygotowania do zawodow algorytmicznych. Gromadza one zadania
i umozliwiaja uzytkownikom przysylanie swoich programéw do oceny. Czesto problemy po-
chodza z zeszlych prawdziwych konkurséw algorytmicznych. Takie serwisy sa niezastapionym
zrodlem zadan do treningéw dla wszystkich przygotowujacych sie do konkurséw algorytmicz-
nych. Ponizej wypisatlem kilka bardziej znanych baz zadan:

e Sphere Online Judge jest serwisem stworzonym przez studentéw Politechniki Gdanskiej,
teraz obshugiwany przez firme Sphere Research Labs. Zawiera ponad 1300 publicznie
dostepnych zadan algorytmicznych. Umozliwia automatyczne sprawdzanie przystanych
rozwiazan. Jest popularnym portalem treningowym wykorzystywanym szczegdlnie przez
olimpijczykow i studentow.

Serwis obstuguje 40 jezykéw programowania.
Witryna serwisu: http://www.spoj.pl
e Univeristy of Valladolid Online Judge dziala na podobnych zasadach, jak Sphere Online

Judge. W swojej bazie posiada ponad 2500 zadan w jezyku angielskim i réwniez kazdy
moze przysyla¢ do oceny swoje rozwiazania.

Serwis posiada w swojej bazie wszystkie zadania ze $wiatowych finalow ACM ICPC od
roku 2000.

Witryna serwisu: http://uva.onlinejudge.org



e Mtodziezowa Akademia Informatyczna jest portalem zwiazanym blizej z Olimpiada In-
formatyczng i dlatego posiada w swoich zasobach zadania z zesztych Olimpiad Infor-
matycznych, Olimpiad Informatycznych Gimnazjalistéw i Potyczek Algorytmicznych.
Roéwniez umozliwia uzytkownikom automatyczne ocenianie ich rozwiazan.

Witryna serwisu: http://www.main.edu.pl

1.2. Przygotowywanie zadan na Olimpiade Informatyczng

Aby przedstawi¢ troche szerzej kontekst, w ktérym warto zastanawiaé sie nad sposobem
pomiaru czasu dzialania programéw, czyli w szczegdlnosci sposobem oceniania, chciatbym
zawrzeé ponizej opis procesu przygotowania zadania na zawody Olimpiady Informatycznej.

Przez lata prowadzenia i przygotowywania Olimpiady, zespét jurorow opracowal jednolity
proces opracowania wszystkich zadan. Tak wiec przygotowanie zadania sklada sie z nastepu-
jacych faz:

1. Redakcja — czyli przygotowanie tresci zadania. Zadania dostarczane przez pomysto-
dawcéw sg czesto w formie krotkiej notatki. Redaktor musi wymysli¢ i redagowaé histo-
ryjke, opisa¢ format danych oraz przygotowaé jeden maly test do umieszczenia w tresci
zadania. W efekcie powstaje gotowy dokument z tredcia zadania. Przyktadowy taki
dokument znajduje sie w dodatku A.

2. Opracowanie — to czes$é, gdzie powstaja testy do oceniania, testy dla zawodnikéw,
programy wzorcowe we wszystkich wymaganych jezykach programowania, programy
niepoprawne badz nieoptymalne. Opracowujacy takze ustala ograniczenia na rozmiar
danych wejéciowych, przygotowuje programy sprawdzajace poprawnos¢ testéw oraz po-
prawnosé¢ odpowiedzi. Na koniec pisze tzw. dokument opracowania, w ktérym opisuje
zaimplementowane rozwigzania oraz testy, podaje informacje o sposobie punktacji po-
szczegbdlnych testéw i proponowanych limitach czasowych. Przyktadowy dokument opra-
cowania znajduje sie w dodatku A.

3. Weryfikacja — majaca na celu skontrolowanie poprawnosci wykonania opracowania.
Osoba weryfikujaca oprocz sprawdzenia, czy wszystko zostato wykonane, ma za zadanie
napisa¢ jeszcze jeden program implementujacy rozwigzanie wzorcowe. Faza weryfikacji
czasem jest wykonywana kilkukrotnie, szczegdlnie w przypadku wykonania znaczacych
zmian w treéci lub opracowaniu, lub przed zmiana przeznaczenia zadania.

Od czasu do czasu wykonuje sie inne rodzaje prac — na przyktad jedna z faz opracowywania
zadania na Miedzynarodowa Olimpiade Informatyczna jest recenzja. Zadania wykorzystane
na Olimpiadzie Informatycznej po jej zakoniczeniu sg opisywane, a powstalte artykuly publi-
kowane w ,,Niebieskich Ksiazeczkach” [10].

Wykonanie kazdej fazy jest osobnym zadaniem i najczesciej kazda faza jest wykonywana
przez inna osobe.

1.2.1. Sposéb ustalania limitéw czasowych

Tym, na co najwigkszy wplyw w przebiegu procesu opracowania ma proponowana przeze
mnie metoda, jest dobdr limitéw czasowych. Do tej pory limity te nie sg ostatecznie usta-
wiane przez opracowujacych ze wzgledu na brak mozliwosci uruchomienia przez nich progra-
moéw wzorcowych w srodowisku oceny. Dobér limitéw na podstawie szybkosci zmierzonej na
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wtasnych komputerach opracowujacych nie ma sensu ze wzgledu na zbyt duze réznice wzgle-
dem systemu oceniajacego. A zatem opracowujacy w dokumencie przygotowuje wskazowki
dotyczace sposobu ustawienia limitéw, a operator systemu sprawdzajacego postepuje zgodnie
z nimi w momencie umieszczania zadania w serwisie.

Wigksza uwage warto jednak zwrécié na cele, jakim ma stuzy¢ wyznaczenie dobrego zbioru
testow wraz z limitami czasowymi, i zada¢ pytanie, czy nowa metoda pomoze czy przeszko-
dzi w ich osiagnieciu. Podrecznik jurora Olimpiady Informatycznej [14] zawiera nastepujace
wytyczne w tej kwestii:

Testy powinny by¢ tak dobrane, by réznicowaly poszczegdlne klasy (poprawnych)
rozwiazan. Dobierajac testy nalezy kierowaé sie nastepujacymi wytycznymi:

e To ile punktéow zdobywa dane rozwigzanie powinno odzwierciedlaé¢ wysitek
(koncepcyjny i programistyczny) konieczny do jego opracowania. W przy-
padku watpliwosci nalezy réwnomiernie rozdzieli¢ miedzy coraz efektywniej-
sze rozwigzania.

e To ile testow przejdzie dane rozwiazanie powinno zalezeé¢ jedynie od rodzaju
rozwigzania, a nie od jezyka programowania, w ktérym jest zaimplemento-
wane. (Stad wymdg implementacji rozwiazan wzorcowych i mniej efektyw-
nych w réznych jezykach programowania.)

o Wszystkie rozwiazania poprawne, réwniez te mniej efektywne, powinny zdo-
bywaé przynajmniej 30%-60% punktéow. Dokladna wartosé zalezy od tego,
na ile istotna w rozwiazaniu zadania jest efektywnosé, a na ile poprawno$é.

e Rozwiazania o réznej ztozonoséci powinny by¢ rozrézniane minimum przez
dwa testy (nie zgrupowane razem).

e Rozwiazania niepoprawne (np. heurystyki, lub opierajace sie na btednych za-
lozeniach) powinny otrzymywaé¢ malo punktéw (co najwyzej 10%). W szcze-
g6lnosci rozwiazania, ktére udzielaja zawsze tej samej odpowiedzi (np. 0,
NIE, czy odpowiedZ dla testu przykladowego) powinny otrzymywaé 0 punk-
téw (mozna w tym celu zastosowaé¢ grupowanie testéw).

e To, ktére testy przechodzg rozwiazania niepoprawne nie powinno zaleze¢ od
ich zlozonosci czasowej (bo na te wplywa jezyk programowania), ale sama
poprawnosé¢ wynikéw i/lub zapetlenie sie algorytmu.

Cho¢ nie jest to wprost napisane w powyzszych wytycznych, naturalna zasada jest, ze
(poza ekstremalnymi przypadkami) dwa rozwigzania o tej samej zlozonosci powinny dostaé
taka sama liczbe punktéw. Oczywidcie nie zawsze mozna to zapewnic.

Po takim wstepie pozwole sobie przejé¢ do opisania proponowanej metody, a nastepnie
przedstawie wyniki przeprowadzonych eksperymentow.
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Innovation distinguishes between a leader
and a follower.
Steve Jobs

Rozdziatl 2

Po co i jak modelowaé procesor?

2.1. Problemy do rozwigzania

Tradycyjna metoda mierzenia czasu dzialania programéw posiada szereg problemoéw, kto-
rych spora czes¢ wymieniam ponizej. Jak sie pdzniej okaze, wiegkszo$¢ z nich moze rozwiazac
zastosowanie modelu procesora zamiast procesora fizycznego przy ocenie zadan na zawodach.

Nieprzenosnosé limitéw czasowych

Nieraz po obejrzeniu wynikéow zawodow uczestnicy pytaja, dlaczego ich program w systemie
sprawdzajacym dziatal duzo wolniej niz na ich komputerach domowych, i to na dodatek
tylko w jednym zadaniu. Okazuje sie, ze czas dzialania programu zalezy w praktyce od wielu
czynnikéw takich jak konkretna wersja uzytego kompilatora czy model procesora. W pracy
mozna zobaczy¢ dwa ,spektakularne” przyklady takich réznic:

e W punkcie 3.2 przedstawiono obrazowy przyktad programu, ktorego czas dzialania moze
sie rézni¢ ponadszesédziesieciokrotnie na dwdch réznych procesorach o podobnej cze-
stotliwoéci zegara.

e Pé7Zniej w punkcie 3.3.8 przedstawione jest zadanie, w ktérym rozwigzanie wzorcowe
dziala na procesorze taktowanym zegarem 3GHz siedmiokrotnie wolniej niz na innym
procesorze dwugigahercowym.

Co wiecej, wprowadzenie metody pomiaru czasu dzialania programéw, ktora jest nieza-
lezna od sprzetu, pozwolitaby juz na etapie opracowania zadania precyzyjnie okredli¢ limity
czasowe dla poszczegdlnych testéw. Dotychczas ma to miejsce w momencie wgrywania opra-
cowanego zadania do systemu sprawdzajacego, czyli zazwyczaj niedlugo przed zawodami.
Czasem okazuje sie, ze spelnienie wymagan opracowujacego dotyczacych limitow czasowych
nie jest mozliwe. Wtedy w pospiechu dokonuje si¢ modyfikacji w opracowanym zadaniu, co
skutkuje wicksza liczba pomytek i probleméw podczas zawoddéw.

W przypadku wymiany maszyn sprawdzajacych, konieczne jest ponowne ustawienie limi-
téw czasowych dla wszystkich zadan, ktérych rozwiazania beda oceniane. Dla zawodéw typu
Olimpiada Informatyczna nie jest to duza przeszkoda, gdyz raz zakonczone zawody nie sg po-
wtornie oceniane. Jednakze dla serwiséw treningowych, bedacych zbiorami zadan, do ktérych
rozwigzania mozna wysyla¢ w dowolnym momencie, wymiana komputeréw sprawdzajacych
wiaze sie z olbrzymim naktadem pracy na ponowne ustawienie limitéw czasowych.

Ponadto opracowanie takiego sposobu oceny rozwigzan, ktéry jest niezalezny od konfigura-
cji sprzetowej maszyn oceniajacych, pozwoliloby wielokrotnie wykorzystywaé raz opracowane
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zadania — na réznych zawodach, czy tez w serwisach treningowych — bez koniecznosci wie-
lokrotnego ustawiania limitéw czasowych oraz zapewniatoby, ze we wszystkich tych miejscach
sposéb oceny jest jednakowy.

Jednolita konfiguracja maszyn sprawdzajacych

Maszyny, na ktérych odbywa sie sprawdzanie, musza mie¢ bardzo zblizong konfiguracje sprze-
towa — w szczegblnosci doktadnie takie same procesory oraz pamie¢ RAM o tej samej szybko-
Sci dostepu. W przypadku awarii jednej z maszyn sprawdzajacych, wymiana jej na identyczna
wiaze sie z duzymi kosztami, a nawet moze by¢ niemozliwa ze wzgledu na brak komponentéw
o $cisle wymaganych parametrach.

Podobne koszty wiaza si¢ z powiekszeniem floty maszyn sprawdzajacych. Czesto ta ope-
racja wymaga po prostu wymiany wszystkich maszyn. Takie rozwiazanie trudno nazwaé ska-
lowalnym.

Ponadto na maszynach sprawdzajacych zazwyczaj uruchomiona jest minimalna mozliwa
liczba ustug, aby nie zakldcaé przebiegu sprawdzania programu. Z tego wzgledu maszyny
pozostaja nieuzywane wtedy, gdy nie odbywaja si¢ zadne zawody.

Roczny koszt utrzymania maszyn sprawdzajacych OI przy pobieznych szacunkach wy-
nosi ponad 1000 zt (tabela 2.1). Cena kilowatogodziny obejmuje koszty przesylu i zostala
obliczona na podstawie taryfy RWE S.A. (dostawcy pradu w Warszawie) dla przedsiebiorstw
obowiazujacej we wrzesniu 2009 r.

Pobierana moc jednego komputera 100 W

Ilos¢ komputerow 4

Cena pradu 37 gr/kWh
Roczny koszt pradu (bez VAT) ‘ 1296 zt

Tablica 2.1 Szacunkowy koszt utrzymania komputeréow sprawdzajacych OI przez rok.

Niekompatybilnosé z wirtualizacja

W dzisiejszych czasach gwaltownie rozwijaja si¢ technologie wirtualizacji, pozwalajace uru-
chomié¢ na jednym fizycznym komputerze wiele wirtualnych maszyn, z ktorych kazda dziata
podobnie do zwyktego komputera. Wykorzystanie tej technologii pozwala znacznie obnizy¢
koszty utrzymania infrastruktury serweréw, ktérych sredni poziom wykorzystania czesto jest
bardzo niski, przez konsolidacje wielu fizycznych maszyn na jednym serwerze maszyn wirtu-
alnych.

W przypadku Olimpiady Informatycznej, wirtualizacja maszyn sprawdzajacych pozwala
rowniez rozwigzaé problem wspétdzielenia komputeréw sprawdzajacych miedzy wiele konkur-
sOw organizowanych przy uzyciu sprzetu Ol. W szczegdlnosci jedna maszyna sprawdzajaca
nie moze by¢ jednocze$nie uzywana przez system OI oraz Olimpiade Informatyczna Gimna-
zjalistow. Konieczna jest reczna zmiana konfiguracji w przypadku zmiany jej przeznaczenia.

Niestety maszyny wirtualne nie sa od siebie catkowicie niezalezne, w szczegdlnosci dziataja
wcigz na jednym fizycznym komputerze, a pamieé¢ podreczna procesordéw jest wspéldzielona
miedzy wszystkie maszyny wirtualne uruchomione na tym komputerze. Specyfika wielu pro-
graméw ocenianych na zawodach algorytmicznych jest to, ze szybkos$¢ ich dzialania silnie
zalezy od rozmiaru dostepnej pamieci podrecznej. W takim przypadku pomiary czasu dzia-
tania programéw wykonane na maszynie wirtualnej sg obarczone duzymi wahaniami, ktore
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zaleza od tego, w jakim stopniu inne maszyny wirtualne wykorzystuja pamieé¢ podreczna
procesora.

Za jaka cene?

Wszystkie powyzsze problemy w mniejszym lub wigkszym stopniu moze rozwigzaé wykorzy-
stanie modelowania procesora do pomiaru ,czasu dziatania” programu. Oczywiscie wiaze sie
to takze z pewnymi problemami, ktére staram si¢ podsumowaé ponizej.

1. Kazdy model procesora rézni si¢ jednak swoim dziatlaniem od rzeczywistego procesora.
Im wierniejszy model chcemy stworzy¢, tym wolniej bedzie dziala¢ taki ,sztuczny”
procesor. Ten trend bedzie prawdziwy niezaleznie od wybranej techniki modelowania.

W rozdziale poswieconym eksperymentom staratem sie przedstawi¢ w sposob ilosciowy
réznice pomiedzy prostym modelem procesora, a réznymi rzeczywistymi procesorami.
Przeprowadzitem réwniez analize poréwnawcza takich samych programoéw, lecz skom-
pilowanych réznymi wersjami kompilatora.

2. Zmiana tak fundamentalnego elementu Olimpiady Informatycznej, jak sposéb oceny
zadan, na pewno bedzie sie wigzal z protestami wielu oséb w srodowisku, a co najmniej
wywolalby burzliwa dyskusje. Wykonanie tego kroku wymaga skrupulatnych przygoto-
wan i determinacji ze strony oséb zaangazowanych w organizacje Olimpiady Informa-
tycznej.

Na koncu pracy powrdce raz jeszcze do powyzszych probleméw podsumowujac je w kon-
tekécie wykonanych eksperymentow. Teraz natomiast chciatbym opisaé¢ sposoby modelowania
dziatania procesora.

2.2. Modelowanie dzialania procesora

Jak juz wspomniatem na poczatku poprzedniego rozdziatu, rozwigzaniem wymienionych pro-
bleméw moze byé zastapienie rzeczywistego procesora jego modelem. To rozwiazanie jest
rowniez nazywane maszyng wirtualng. To okreslenie w jezyku polskim jest niejednoznaczne.
W szczegdlnosci oznacza program, ktéry potrafi programowo realizowaé zadania procesora,
czyli potrafia interpretowaé¢ pewien jezyk maszynowy. Czesto 6w jezyk jest stworzony spe-
cjalnie do uruchamiania na maszynie wirtualnej, jest bardziej rozbudowany niz jezyki wyko-
nywane przez sprzetowe procesory, albo jest stworzony do specyficznych zastosowan. Przy-
ktadami maszyn wirtualnych, w opisywanym znaczeniu, jest wirtualna maszyna Javy oraz
wirtualna maszyna .NET.

W przypadku oceny programéw na zawodach algorytmicznych zalezy nam mimo wszystko
na tym, zeby wykonanie programu jak najmniej odbiegalo od wykonania na rzeczywistym
procesorze. Z drugiej strony chcielibyémy wyeliminowaé, lub chociaz ograniczy¢, wymienione
problemy. W tym momencie mozna si¢ juz domy$laé, ze pewnym rozwigzaniem moze by¢
stworzenie wirtualnej maszyny, ktora interpretuje rzeczywisty jezyk maszynowy wybranego
procesora (na przyktad assembler architektury i686, czyli jezyka maszynowego procesoréw In-
tel Pentium Pro). Odpowiednio skonstruowana maszyna wirtualna moglaby réwniez obliczaé
czas potrzebny na wykonanie poszczegdlnych instrukcji, zaktadajac pewien model wykona-
nia kodu przez procesor. Zamiast jednak z przedwczesnym entuzjazmem oglosié, iz jest to
niezastapione rozwiazanie wszystkich probleméw, zwrdce uwage na kilka rzeczy:
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1. Stworzenie precyzyjnego modelu, ktory uwzglednia wszystkie aspekty dzialania wspét-
czesnych procesoréw i zaimplementowane w nich elementy architektury, takie jak wielo-
stopniowy potok przetwarzania instrukcji, pamie¢ podreczna, jednostka predykcji sko-
kéw 1 innych [8, 4], jest niemozliwe. Opisy sposobu dzialania wielu z tych mechanizméw
sa chronione tajemnicami handlowymi producentéw procesoréw. 7 drugiej strony wy-
mienione mechanizmy czasem znaczgco wplywaja na czas dzialania testowanego pro-
gramu. Mozna oczywiscie w eksperymentalny sposéb badaé sposéb dziatania wymie-
nionych komponentéw i stworzy¢ mniej lub bardziej wierne modele ich dzialania, ale
jest to kosztowne.

2. Program, ktéry jedynie interpretowaltby instrukcje jezyka maszynowego, juz nawet nie
emulujac wymienionych powyzej komponentéw, dziata bardzo wolno.

Spodjrzmy na chwile na bardzo prosty program pokazany na listingu 2.1.

Listing 2.1 Prosty program testowy w jezyku C

int main() {
int i, j;
for (i=0; i1<100000000; i++, j++)
J =3
return O;

Ten program skompilowany bez optymalizacji przy uzyciu kompilatora GCC w wer-
sji 4.3.2 konczy sie na komputerze z procesorem 2.0 GHz w czasie 0,6 sek. Ten sam
program uruchomiony pod emulatorem Bochs ! dziata 33,7 sek. Takie spowolnienie
procesu sprawdzania zapewne byloby nie do zaakceptowania na wiekszosci zawodow.
Gdyby chcie¢ dodatkowo uwzgledni¢ pominiete elementy procesora cho¢ w przyblizony
sposéb, szybkos¢ wirtualnej maszyny zmniejszyltaby sie co najmniej kilkukrotnie.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna wnioskowad, ze rozwigzaniem godnym uwagi nie
jest dokladna symulacja zachowania si¢ procesora, lecz stworzenie pewnego uproszczonego
modelu, ktéry pozwala oszacowaé czas dzialania programu przy uzyciu miar, ktére mozna
efektywnie wyznaczad.

2.2.1. Techniki niskopoziomowego pomiaru efektywnosci programoéow

Okazuje sie, ze wiele uzytecznych miar mozna wyznaczy¢ nawet bez tworzenia pelnej ma-
szyny wirtualnej emulujacej wykonywanie kodu maszynowego. W dalszej czeéci pracy opisuje
techniki pozwalajace na wyznaczanie wartosci wybranych miar, przydatnych w modelowaniu
czasu dzialania programoéw.

Sprzetowe liczniki zdarzen w procesorach

Wspodlcezesne procesory posiadaja sprzetowe podsystemy pozwalajace na zliczanie iloéci prze-
réznych zdarzen, jakie maja miejsce w procesorze. W szczegdlnosci mozna zliczaé liczbe wy-
konanych instrukeji, liczbe cykli procesora spedzonych na czekaniu na dostep do pamiegci i
wiele innych. Dzialanie tych licznikéw nie wplywa na wydajnoéé uruchamianych programéw.

http://bochs.sourceforge.net
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Zazwycza] sposob obstugi rejestréow zliczajacych zdarzenia, jak i sam wyboér zdarzen,
zalezy od producentéw i konkretnego modelu procesora. Mechanizm zliczania zdarzen zostat
wprowadzony przez Intela w serii procesoréw Pentium. Poczatkowo mozna bylo otrzymaé
wartosci nastepujacych miar:

e liczba wykonanych odczytéw /zapiséw z/do pamieci podrecznej/operacyjnej,

e liczba instrukeji odezytanych z pamieci podrecznej/operacyjnej,

e liczba wykonanych instrukcji,

e liczba wykonanych instrukcji skoku,

e liczba cykli procesora, podczas ktérych maja miejsce operacje na pamieci operacyjnej,

e liczba cykli procesora, podczas ktérych nie jest wykonywany kod ze wzgledu na ocze-
kiwanie na operacje na pamieci operacyjnej,

e liczba wykonanych przerwan sprzetowych.

Wkrétce po tym réwniez firma AMD wprowadzita mozliwosé zliczania zdarzen, choé wprowa-
dzono inny interfejs programistyczny. W kolejnych wersjach procesoréw obydwu producentéw
wybor zdarzen byl wielokrotnie zmieniany, cho¢ wiekszo$é powyzszych miar bylta dostepna
lub zastgpiona bardzo podobnymi. Poczawszy od serii procesoréow Intel Core Solo, producent
dokonal podzialu monitorowanych zdarzen na zdarzenia stale dla architektury (Architectural
Performance Events) oraz zalezne od modelu procesora. Jednoczesnie firma Intel zapewnia,
ze wszystkie zdarzenia nalezace do pierwszej grupy beda dostepne w przysztych wydaniach
procesoréw. Oto miary, ktére mozemy z nich uzyskac:

e liczba cykli zegara procesora, podczas ktérych procesor nie byt zatrzymany instrukcja
HLT.

e liczba cykli zegara szyny danych, podczas ktérych procesor nie byt zatrzymany instruk-
cja HLT.

e liczba wykonanych instrukcji,
e liczba dostepéw do pamieci podrecznej ostatniego poziomu,
e liczba dostepéw do pamieci operacyjnej,

e liczba przetworzonych instrukeji skoku (niezaleznie, czy skok warunkowy zostal wyko-
nany czy nie),

e liczba przetworzonych instrukcji skoku warunkowego, w ktérych jednostka predykcji
niepoprawnie przewidziata spelnienie badz niespelnienie warunku.

Szczegdtowy opis wszystkich zliczanych zdarzen mozna znalez¢é w dokumentacji technicz-
nej [9, 5, 3].

Na podstawie powyzszego opisu mozna by wnioskowacé, ze warto oprze¢ tworzony model na
zdarzeniach wypisanych w powyzszej liscie. Okazuje sie jednak, ze spoéréd miar dostepnych
w szerokiej gamie procesoréow, jedynie jedynie liczba wykonanych instrukcji nie zalezy od
konkretnego modelu procesora.
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Instrumentacja kodu w czasie kompilacji

Innym podejsciem do mierzenia wydajnosci programoéw jest instrumentacjo kodu. W kla-
sycznym podejsciu polega ona na umieszczeniu w kodzie wykonywalnym programu dodatko-
wych instrukcji stuzacych do zliczania zdarzen badZz zapisywania innych informacji diagno-
stycznych. Takie podejscie stosuje wigkszosé profilerow. Wymagaja one wsparcia ze strony
kompilatoréw. Muszg one umozliwia¢ wstawianie w odpowiednie miejsca generowanego kodu
niskopoziomowego dodatkowe instrukcje.

Przyktadowo, rozwazmy prosta petle, z ktora juz sie spotkaliémy przy demonstracji wy-
dajnosci emulatora Bochs (listing 2.1, str. 16). Wyznaczymy, ile razy wykonywana jest kazda
z linijek powyzszego programu. Do tego stuzy narzedzie do badania pokrycia kodu (code
coverage tool). Aby to wykonaé, mozna uzy¢ nastepujacych polecen:

$ gcc -fprofile-arcs -ftest-coverage -o loop loop.c
$ ./loop

$ gcov ./loop

File ’loop.c’

Lines executed:100.00% of 4

loop.c:creating ’loop.c.gcov’

W wyniku tego powstal plik loop.c.gcov, w ktérym zapisano informacje, ile razy zostata
wykonana kazda linia programu:

1: 1:int main() {

- 2: int i, j;
100000001 : 3: for (i=0; i<100000000; i++, j++)
100000000 4: j += 3;

1: 5: return O;

- 6:}

Przekazanie odpowiednich przetacznikow do kompilatora spowodowalto umieszczenie w pliku
wynikowym dodatkowych instrukecji zapisujacych fakt wykonania poszczegdlnych linii. Po-
rownanie kodu asemblerowego funkcji main bez oraz z instrumentacjg mozna zobaczyé na
listingu 2.2.

Nasuwa sie wiec pytanie: czy wykorzystanie instrumentacji sprawdzitoby sie lepiej w prak-
tyce? Mozna by zmodyfikowaé kompilator tak, aby umieszczal w kodzie dodatkowe instrukcje
zbierajace statystyki takie jak liczba i jako$¢ wykonanych instrukeji czy dostepéw do pamieci.
Rozwiazanie to jednak ma zasadnicza wade — modyfikowanie skomplikowanej aplikacji, jaka
jest kompilator, ktéra na dodatek podlega cigglym zmianom, jest kosztowne zaréwno w re-
alizacji, jak 1 w pdzniejszym utrzymaniu. Co wiecej, nalezalo by zmodyfikowaé kompilatory
wszystkich jezykoéw wykorzystywanych na zawodach.

Instrumentacja kodu w czasie wykonania

Kolejnym podejsciem jest instrumentacja kodu w czasie wykonania. Polega ona na modyfi-
kowaniu kodu dzialajacego programu, aby osiagnaé efekt podobny do tego, co mégltby zrobié
instrumentujacy kompilator. W ten sposéb powstaly narzedzia, ktore dziataja niezaleznie od
wybranego jezyka programowania, a nawet nie wymagaja do dziatania Zzrédet programu.

Po takim wstepie mozna oczekiwaé, ze na rynku dostepnych jest juz wiele produktéw
wykorzystujacych te czy inng technike do osiggniecia réznych specyficznych celéw. Pozwole
sobie opisa¢ ponizej kilka takich, ktore wydaja sie byé uzyteczne do naszych zastosowan.
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Listing 2.2 Wygenerowany kod w asemblerze bez instrumentacji (z lewej) oraz z instru-
mentacja (z prawej)

_main: _main:
pushl  Jebp pushl  Yebp
movl %hesp, %ebp movl hesp, %hebp
pushl  %ebx
subl $24, Jesp subl $20, Yesp
call L6
L1$pb:
L6:
popl hebx
movl $0, -16(%ebp) movl $0, -16(%ebp)
jmp L2 jmp L2
L3: L3:

leal LPBX1-L1$pb(%ebx), ’eax
addl $1, (Yeax)
adcl $0, 4(Yeax)

leal -12(%ebp), %eax leal -12(%ebp), Yeax
addl $3, (Jeax) addl $3, (Jeax)
leal -16(%ebp) , %eax leal -16(Jebp), ‘eax
incl (Yheax) incl (heax)
leal -12(%ebp), heax leal -12(%ebp), %eax
incl (Yheax) incl (heax)

L2: L2:
cmpl $99999999, -16(Jebp) cmpl $99999999, -16(Jebp)
jle L3 jle L3

leal  LPBX1-Li$pb(Yebx), Yeax
leal 8(leax), heax
addl $1, (Yeax)
adcl $0, 4(Yeax)
movl $0, Yeax movl $0, Jeax
addl $20, Yesp
popl %ebx
leave leave
ret ret

2.2.2. Narzedzia do analizy wydajnosci programoéow

Na poczatku chciatbym zwréci¢ uwage na dwa najmniej ,inwazyjne” narzedzia, czyli ta-
kie, ktére ani nie wymagaja specjalnych ustug systemowych, ani praw administratora. Jest
to zestaw narzedzi pod nazwa Valgrind oraz biblioteka Pin. Ponizej przedstawiam pokrotce
trzy produkty wykorzystujace ta technike: narzedzia Valgrind, biblioteke Pin oraz technolo-
gie LLVM-GCC. Na koficu wspomne o bibliotece umozliwiajacej wykorzystanie sprzetowych
licznikow zdarzen — perfmon2.

Valgrind

Zacznijmy od Valgrinda [13], czyli pakietu narzedzi ulatwiajacych prace programistéw przez
automatyczne diagnozowanie btedéw w programach i analizy wydajnosci.
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Niskopoziomowo Valgrind jest kompilatorem czasu rzeczywistego, tzn. stara sie na bie-
zaco tlumaczyé¢ napotkany kod maszynowy na kod instrumentowany. Valgrind nie wymaga
specjalnej funkcjonalnosci ze strony kompilatora uzytego do skompilowania analizowanego
programu. Co wiecej, potrafi bada¢ skompilowane programy réwniez wtedy, gdy ich kod zré-
dlowy nie jest dostepny. Nie wymaga réwniez zadnego konkretnego jezyka programowania.

W momencie, gdy uruchomiony program zaczyna wykonywa¢ pewien kod po raz pierwszy,
Valgrind przerywa jego dziatanie, analizuje 6w kod — ttumaczy go na wewnetrzna reprezen-
tacje, ktora dopiero jest poddawana instrumentacji, a nastepnie z powrotem kompilowana do
kodu maszynowego. Wewnetrzna reprezentacja jest niezalezna od architektury procesora, na
ktorym jest uruchamiany program, co umozliwia tworzenie uniwersalnych narzedzi dzialaja-
cych réwniez niezaleznie od architektury procesora.

Niestety, z perspektywy kogo$, kto chciatby uzyé Valgrinda do pomiaru efektywnosci
dziatania programéw na zawodach, duza przeszkoda jest opisany sposéb dziatania tego sys-
temu. Umozliwia on wprawdzie do$¢ dowolna instrumentacje, jednak dopiero wewnetrznej
reprezentacji, a nie oryginalnego kodu maszynowego. Nie zawsze ta reprezentacja pozwala
dostatecznie dokladnie wyznaczy¢ miary wydajnoséci oryginalnego programu. Tej wady nie
posiada kolejny opisywany przeze mnie produkt — biblioteka Pin.

Pin

W 2004 roku $wiatto dzienne ujrzal produkt firmy Intel pod nazwa Pin [12]. Jest to biblioteka
instrumentacyjna, ktéra zostalta zaprojektowana z myéla o analizowaniu kodu przede wszyst-
kim pod wzgledem wydajnosci. Poza tym jest pod wieloma wzgledami podobna do wspo-
mnianego Valgrinda. Potrafi instrumentowac kod programu podczas jego dzialania, jednak w
przeciwienstwie do Valgrinda, nie przeprowadza dekompilacji kodu do wewnetrznej reprezen-
tacji. Zamiast tego przepisuje kawalki kodu maszynowego przed pierwszym ich wykonaniem,
dodajac w odpowiednie miejsca elementy instrumentacji, oraz w minimalnym mozliwym stop-
niu modyfikuje oryginalne wywotania.

Pin jest biblioteka. Aby otrzymaé¢ wyniki pomiaréw wydajnoséci programéw, nalezy albo
znalez¢ narzedzie, ktore uzywa biblioteki Pin i mierzy to, czego potrzebujemy, albo stworzy¢
swoje. Programista, ktéry chciatby skorzystaé¢ z biblioteki, ma do dyspozycji bardzo jasne
i przejrzyste API oraz przystepnie napisana dokumentacje techniczna.

Spéjrzmy na przyklad zapozyczony z dokumentacji (listing 2.3). Jest to kompletna im-
plementacja narzedzia, ktore zlicza liczbe instrukcji wykonanych przez testowany program.
Warto zwréci¢ uwage na funkcje Instruction, ktora zostala zarejestrowana w linii 40 jako
funkcja, ktéra bedzie uzywana do instrumentacji pojedynczych instrukcji. Bedzie ona wywo-
tana przez biblioteke Pin przy rekompilacji kazdej instrukcji, co w efekcie spowoduje wsta-
wienie w kompilowany kod odwotania do funkcji zliczajacej docount przed kazdg instrukcja
maszynows, oryginalnego programu.

Mozna oczekiwaé, ze tak zrealizowane zliczanie instrukcji — przez wstawienie wywotan
funkcji zliczajacej przed kazdg instrukcje — dosé negatywnie wplynie na czas wykonania pro-
gramu. Przykladowo, podany juz wczesniej przyklad prostej petli (listing 2.1, str. 16), ktéry
na maszynie testowej dziatat 0,6 s., po uruchomieniu pod powyzsza instrumentacja dziata
2,7 s. Na szczedcie biblioteka Pin umozliwia instrumentowanie kodu na réznych poziomach
granularno$ci, nie koniecznie pojedynczych instrukcji. W szczegdlnoéci mozna napisaé¢ funk-
cje instrumentujaca, ktoéra dla kazdego podstawowego bloku kodu? jednokrotnie wykonuje

2podstawowy blok kodu — taki cigg instrukeji, ktéry jest wykonywany zawsze od poczatku do kofica; zadna
instrukcja w srodku bloku podstawowego nie jest celem skoku, ani zadna instrukcja poza ostatnia nie moze
by¢ instrukcja skoku.
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Listing 2.3 Narzedzie do zliczania instrukcji przy uzyciu biblioteki Pin

7rédlo: zbiér przykladéw dolaczonych do biblioteki Pin

// The running count of instructions is kept here
// make it static to help the compiler optimize docount
static UINT64 icount = 0;

// This function is called before every instruction is executed
VOID docount() { icount++; }

// Pin calls this function every time a new instruction is encountered

VOID Instruction(INS ins, VOID *v)

{
// Insert a call to docount before every instruction, no arguments are passed
INS_InsertCall(ins, IPOINT_BEFORE, (AFUNPTR)docount, IARG_END);

X

KNOB<string> KnobOutputFile (KNOB_MODE_WRITEONCE, "pintool",
"o", "inscount.out", "specify output file name") ;

// This function is called when the application exits
VOID Fini(INT32 code, VOID *v)

{
// Write to a file since cout and cerr maybe closed by the application
ofstream OutFile;
OutFile.open(KnobOutputFile.Value().c_str());
OutFile.setf (ios: :showbase);
OutFile << "Count " << icount << endl;
OutFile.close();

X

// argc, argv are the entire command line, including pin -t <toolname> --
int main(int argc, char * argv([])
{

// Initialize pin

PIN_Init(argc, argv);

// Register Instruction to be called to instrument instructions
INS_AddInstrumentFunction(Instruction, 0);

// Register Fini to be called when the application exits
PIN_AddFiniFunction(Fini, 0);

// Start the program, never returns
PIN_StartProgram() ;

return O;
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Listing 2.4 Efektywniejsza wersja narzedzia do zliczania instrukeji (Pin)

Zrédto: zbiér przyktadéw dotaczonych do biblioteki Pin

// The running count of instructions is kept here
// make it static to help the compiler optimize docount
static UINT64 icount = 0;

// This function is called before every block
VOID docount(INT32 c) { icount += c; }

// Pin calls this function every time a new basic block is encountered
// It inserts a call to docount
VOID Trace(TRACE trace, VOID *v)

{
// Visit every basic block in the trace
for (BBL bbl = TRACE_BblHead(trace); BBL_Valid(bbl); bbl = BBL_Next(bbl))
{
// Insert a call to docount before every bbl, passing the number
// of instructions
BBL_InsertCall(bbl, IPOINT_BEFORE, (AFUNPTR)docount, IARG_UINT32,
BBL_NumIns(bbl), IARG_END);
}
}

// (Fini function omitted, it’s the same as in the first example)

// argc, argv are the entire command line, including pin -t <toolname> --
int main(int argc, char * argv([])
{

// Initialize pin

PIN_Init(argc, argv);

// Register Instruction to be called to instrument instructions
TRACE_AddInstrumentFunction(Trace, 0);

// Register Fini to be called when the application exits
PIN_AddFiniFunction(Fini, 0);

// Start the program, never returns
PIN_StartProgram() ;

return O;
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funkcje zliczajaca i przekazuje liczbe instrukeji w bloku jako argument. Takie rozwiazanie,
przedstawione na listingu 2.4, dla tego samego programu dziata 0,8 s.

LLVM GCC

Low Level Virtual Machine [11] to system przeznaczony w szczegdlnosci do tworzenia nieza-
leznych od jezyka programowania narzedzi do analizy i optymalizacji kodu. LLVM definiuje
wlasny asembler oraz dostarcza zestaw narzedzi, ktére pozwalaja badz wykonywaé programy
skompilowane do asemblera LLVM, badz kompilowaé je do jezyka maszynowego wielu réz-
nych procesoréow. Asembler LLVM posiada niewiele prostych instrukeji i przez to nie jest Scisle
zwiazany z zadna architektura, na ktorej mogtby byé¢ wykonywany. Dotaczone optymalizatory
potrafia wykonywaé¢ optymalizacje na kodzie w tymze asemblerze. Nastepnie zestaw kompila-
toréow pozwala zoptymalizowany kod zamieni¢ na kod maszynowy dla wybranej architektury,
a nawet na poprawny program w jezyku C.

LLVM jest tak skonstruowany, ze pozwala na wzglednie tatwa instrumentacje kodu, co
skutkuje tym, ze nietrudno byloby stworzy¢ aplikacje, ktéra dotaczataby do programoéw moz-
liwos¢ zliczania wykonanych instrukcji, np. tych w asemblerze LLVM, jak réowniez innych
parametréw takich jak dostepy do pamieci.

Niestety, cho¢ kompilator GCC potrafi emitowa¢ kod w asemblerze LLVM, o tyle nie ma
kompilatora Pascala, ktory by to potrafil. Dostosowanie jezykéw posiadajacych wirtualng
maszyne, takich jak Java, wymaga skompilowania tejze przy uzyciu kompilatora emitujacego
kod LLVM. Niestety sama kompilacja nie pomaga, jesli weZzmiemy pod uwage, ze sama ma-
szyna wirtualna Javy ma w sobie kompilator Just-in-Time [6], ktéry nie potrafi emitowaé
kodu LLVM. Z tego wzgledu pozostawie ten system jedynie jako polstronicowa wzmianke
w mojej pracy, a tymczasem przejde do podsumowania.

Perfmon?2

Perfmon2 [7] jest narzedziem pozwalajacym na wykorzystanie sprzetowych licznikéw zdarzen
procesoréw do analizy wydajnosci programdw. Sktada si¢ z modutu jadra dla systemu Linux,
oraz bibliotek, dzieki ktérym mozna tworzy¢ narzedzia kontrolujace testowane aplikacje.
Niewatpliwg zaletg tego rozwigzania jest to, ze dziala zaréwno z procesorami firmy Intel,
jak i AMD. Z drugiej strony wymaga uzycia wlasnego moduhu jadra, co utrudnia samodzielna
instalacje. Dziala jedynie pod systemem Linux. Nie daje réwniez mozliwosci instrumento-
wania kodu, a przez to ogranicza zakres dostepnych miar do jedynie tych, ktore raportuje
procesor. Z tego wzgledu nie zdecydowalem sie na uzycie tej biblioteki w eksperymentach.

Podsumowanie

Powyzej przedstawitem szeroki wachlarz dostepnych produktéw, ktére mniej lub bardziej
pomagaja w stworzeniu modelu procesora do naszych celow. Okazuje sie, ze istnieje wiele
podejsé szczegdlnie do realizacji prostego modelu, na ktérym chciatbym sie skupi¢ w swoich
eksperymentach — zliczania instrukcji. W tabeli 2.2 podsumowalem cechy przedstawionych
rozwiazan.

W pracy postanowitem skupié si¢ na dwdch rozwiazaniach — uzyciu biblioteki Pin, oraz
stworzeniu prostego systemu zliczajacego instrukcje, ktéry mozna w tatwy sposéb zintegrowaé
z istniejaca infrastrukturg oceniajaca Olimpiady Informatycznej. Temu zagadnienie poswie-
cona jest kolejna cze$é¢ pracy.
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| Valgrind | Pin | LLVM GCC | Perfmon2

Koniecznos¢ kompilacji kodu w spe- NIE NIE TAK NIE
cjalny sposob

Mozliwoé¢é  instrumentacji  kodu TAK TAK NIE TAK
napisanego w jezyku innym niz

C/C++

Mozliwo$é rozszerzenia ponad pro- TAK TAK TAK a
ste zliczanie instrukcji

Kompatybilnos¢ z systemem Win- NIE TAK TAK NIE
dows

Zalezno$é¢ od konkretnego modelu | TAK? NIE NIE NIE*
procesora

Dobra dokumentacja techniczna NIE TAK TAK TAK
Dostepnosé na otwartej licencji TAK? | TAK TAK TAK

“W bardzo ograniczony sposéb, tzn. umozliwia jedynie zliczanie zdarzen wspieranych przez procesor

*Daziata jedynie na procesorach firmy Intel, choé to ograniczenie nie jest skutkiem przyjetych zatozen, lecz
konkretnej implementacji

“Procesory réznych producentéw zliczajg rézne rodzaje miar, niewiele jest wspdlnych

9Za wyjatkiem bibliotek do dezasemblacji kodu maszynowego, ktéry jest opublikowany na licencji pozwa-
lajacej na dowolne wykorzystanie

Tablica 2.2 Poréwnanie dostepnych technologii pomocnych w implementacji modelu pro-
cesora.
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2.3. Zliczanie instrukcji jako prosty model procesora

Celem niniejszej pracy jest ewaluacja techniki modelowania procesora w kontekscie jej uzycia
do oceny rozwigzan zadan na konkursach algorytmicznych. Naturalnym nastepstwem osia-
gniecia takiego celu jest wprowadzenie tej techniki na Olimpiadzie Informatycznej, badz jej
odrzucenie.

Do realizacji celu mozna podejé¢ na dwa sposoby. Mozna najpierw stworzyé¢ model, ktory
wedlug intuicji i najlepszej wiedzy autora wydaje sie by¢ wystarczajacy, wykonaé ekspe-
rymenty, ktére potwierdza lub odrzuca te przypuszczenia, a nastepnie model przyjaé lub
kontynuowaé prace, albo odrzucié¢. Alternatywnie mozna stworzy¢ prosty model, doktadnie
przeanalizowac jego wady i zalety, i dopiero wtedy ocenié¢, czy warto tworzy¢ model bardziej
zaawansowany. Jak najwczesniej mozna zainteresowaé $rodowisko Olimpiady, poddaé¢ wyniki
wstepnych eksperymentéw pod dyskusje w gronie cztonkéw Komitetu Gléwnego, starajac
uzyskac¢ obraz pokazujacy:

e jak wiernie stworzony model przybliza metode uzywana do tej pory,

e jakie jest nastawienie Srodowiska do wprowadzenia zmian, czy zalety nowego rozwigza-
nia rekompensuja jego wady,

e czy nowa miara jest blizsza temu, co chcemy zmierzyc¢.

Postanowitem wybra¢ drugie z przedstawionych rozwigzan i na poczatek stworzy¢ prosty
model i wszechstronnie go przeanalizowa¢. Tym prostym modelem bedzie zliczanie instrukcji.

Instrukcje, o ktérych mowa, beda standardowymi instrukcjami dostepnymi w architektu-
rze x86. Programy beda kompilowane w taki sam sposdb, jak do tej pory. Aby méc prowadzié
do$wiadczenia, w ktorych wykorzystuje dotychczasows infrastrukture oceniajaca Olimpiady
Informatycznej, przystosowalem istniejacy System Internetowy Olimpiady do tego celu. Po-
zwole sobie teraz opisa¢ zmiany, ktére wprowadzitem.

2.4. Implementacja modutu zliczajgcego instrukcje dla Systemu
Internetowego Olimpiady

System Internetowy Olimpiady (SIO) to oprogramowanie Olimpiady Informatycznej odpo-
wiedzialne za automatyczne sprawdzanie rozwigzan przysyltanych na zawody. Sklada sie z in-
terfejsu webowego, za pomoca ktérego odbywa sie interakcja z zawodnikami — przysylanie
rozwiazan, sprawdzanie wynikéw, ogladanie rankingu itd. oraz modutu oceniajacego. Do tej
pory pomiar czasu dziatlania programéw odbywal sie zawsze za pomocg mechanizmu systemu
Linux, ktéry raportuje, jaka ilo$¢ czasu procesora zostala wykorzystana na wykonywanie
konkretnego procesu.

Aby przeprowadzié¢ eksperymenty, zaimplementowatem w SIO zmiany, dzieki ktérym po-
miar czasu dzialania ocenianych programéw moze sie odbywaé przez zliczanie wykonanych
instrukcji. Przeprowadzenie tych zmian mialo na celu przede wszystkim przeprowadzenie eks-
perymentow, wiec staratem sie zrobié to jak najmniej inwazyjnie. Zaproponowane rozwigzanie
sktada si¢ z trzech czedci:

1. Modutu dla jadra systemu Linux o nazwie exectime. Jedyng jego funkcja jest zlicza-
nie przy pomocy sprzetowych licznikéw zdarzen (patrz punkt 2.2.1) liczby instrukeji
wykonanych przez kazdy proces w systemie.
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Modut jest kompatybilny zaréwno z procesorami Intel, jak i AMD. Interfejsem modutu
jest dodatkowy plik /proc/<identyfikator procesu>/exectime, z ktérego mozna od-
czytaé jedna liczbe, czyli ilosé instrukcji wykonanych przez dany proces. Liczone sa
jedynie instrukcje wykonane w trybie uzytkownika.

2. Modyfikacji programu supervisor, bedacego czesciag SIO, odpowiedzialnego za wykony-
wanie programow zawodnikow w bezpiecznym $rodowisku oraz za odczytanie z systemu
ilosé zasobéw zuzytych przez nie. Modyfikacja polegalta oczywidcie na tym, zeby dodaé
mozliwoéé odezytywania jako czasu dziatania programu ilosci wykonanych instrukeji.

3. Modyfikacji wewnetrznej logiki SIO w celu dodania mozliwosci przetaczania sie pomie-
dzy dwoma sposobami pomiaru czasu.

Kod zrédtowy stworzonego w tym celu modutu jadra, jak réwniez zmodyfikowany program
supervisor, sa dost¢pne na stronie http://www.mimuw.edu.pl/~accek/exectime/.
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It doesn’t matter how beautiful your theory is,
it doesn’t matter how smart you are.
If it doesn’t agree with experiment, it’s wrong.

Richard Feynman

Rozdziat 3

Eksperymenty

Aby pokaza¢ w sposob obiektywny wplyw réznych czynnikéw oraz metod na wyniki po-
miaru czasu dzialania programu, przeprowadzilem szereg eksperymentéw. Najpierw chcial-
bym przedstawi¢ analize wplywu dwoch technologii stosowanych we wspoélczesnych proceso-
rach:

e pamieci podrecznej
e jednostki przewidywania skokéw

na czas dzialania programéw. W drugiej czesci tego rozdzialu przedstawiam eksperyment
polegajacy na przeprowadzeniu zawodéw I stopnia ostatniej Olimpiady Informatyczne;j:

e po zmianie kompilatora,
e po zmianie maszyny sprawdzajacej,

e po wykorzystaniu modelu, w ktérym jedynie mierzymy liczbe wykonanych instrukcji.

3.1. Srodowisko eksperymentalne

Do przeprowadzenia eksperymentéw uzytem czterech komputeréw (w tym jednego ,wirtual-
nego”, tj. wykorzystujacego model procesora). W tabeli 3.1 przedstawiam poréwnanie konfi-
guracji tych komputeréw.

Nazwa Procesor Zegar Rozmiar | Rozmiar Typ
procesora | cache’u | RAMu RAMu
Core 2 Duo | Intel Core 2 Duo T7100 | 1.80 GHz 2MB 2GB | DDR2 666 MHz
Xeon Intel Xeon E5405 2.00 GHz 6MB 1GB | DDR2 666 MHz
Celeron Intel Celeron CPU 3.06 GHz 256kB | 512MB | DDR 333 MHz
Virtual Procesor wirtualny 4.00 GHz* — — —

“Procesor wirtualny potrafit wykonaé¢ doktadnie 4 mld. instrukcji na sekunde.

Tablica 3.1 Parametry komputeréw uzytych do eksperymentéw.

Pozwole sobie napisaé¢ pare stéw o kazdym z tych komputeréw.

Core 2 Duo dobry laptop z 2007 r. Sposrod komputerdow testowych ten jest najbardziej zbli-
zony do ,przecietnego” komputera, na jakim moze pracowaé wiele zawodnikéw Olim-
piady Informatycznej.
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Xeon maszyna serwerowa wiodacego producenta. Model ten jest reklamowany jako ,,uniwer-
salny serwer”. Podobne serwery sa wykorzystywane na szerokg skale w przemysle IT.
Rok produkcji: 2008.

Celeron komputer stacjonarny oparty o najtansze w momencie zakupu dostepne podzespoty.
Aktualnie uzywany do oceny rozwigzan na Olimpiadzie Informatycznej. Rok produkcji:
2006.

Virtual nie jest rzeczywistym komputerem, lecz odpowiada modelowi procesora, ktory po-
trafi wykona¢ 4-10? instrukcji na sekunde. Przez instrukcje rozumiem tutaj pojedyncze
polecenie asemblera platformy i686!.

Eksperymenty rozpoczatem od doswiadczenia polegajacego na sprawdzeniu, ile najprost-
szych mozliwych instrukcji sa w stanie wykonaé poszczegdlne procesory w ciggu sekundy.
W tym celu napisalem program, ktéry w petli wykonuje instrukcje NOP (listing 3.5). W jed-
nym przebiegu wykonuje sie ich 100, aby logika petli zajmowala mozliwie malo czasu.

Listing 3.5 Program uzyty do wyznaczenia liczby instrukcji, ktore procesor jest w stanie
wykonaé¢ w ciagu sekundy.

int main() {
register int i;
for (i=0; i<100000000; i++) {
asm volatile (
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
"nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;nop;"
)3
¥
return O;

3

Powyzszy program zostal wielokrotnie uruchomiony na komputerach testowych. Usrednione
wyniki przedstawiono na rys. 3.1.

Zadziwiajace jest to, ze komputer Core 2 Duo, taktowany zegarem 1.8 GHz potrafi wy-
kona¢ w ciagu sekundy az 6 mld. instrukcji, czyli ponad 3 na kazdy cykl zegara. Pozostale
procesory réwniez potrafia wykonywaé wiecej niz jedna instrukcje na cykl.

Podobne poréwnanie wykonatem odnoscie efektywnosci dostepéw do pamieci. Program,
ktéry dziesieciokrotnie wypelnia tablice o rozmiarze 256MB za pomoca funkcji memset zostat
uruchomiony na maszynach testowych. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.2.

Pewnym zaskoczeniem jest prawie dwukrotnie wieksza szybko$é zapisu na komputerze
Xeon w poréwnaniu z Core 2 Duo mimo, ze oba komputery posiadaja pamie¢ DDR2 666 MHz.

nstrukcje z prefiksem REP itp. s liczone wielokrotnie.
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Rysunek 3.1 Liczba instrukcji NOP wykonywanych przez rézne procesory w ciggu sekundy.

Ich procesory sa réwniez taktowane podobnymi zegarami. Podejrzewam, ze réznica wynika
z r6znego sposobu polaczenia kosci pamieci w maszynach serwerowych i laptopach.
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Rysunek 3.2 Szybkosé zapiséw do pamigci na testowanych komputerach.
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3.2. Znaczenie pamieci podrecznej procesora

Po krétkim poréwnaniu maszyn, czas przejsé do bardziej obrazowych eksperymentéw. W tym
punkcie przedstawiam wyniki do$wiadczen pokazujacych jak bardzo procesory réznig sie szyb-
koécia wykonywania takich samych programéw. Moga nam one poméc w odpowiedzi na takie
oto pytania:

Ktéry procesor najlepiej nadaje sie do oceny zadan
na Olimpiadzie Informatycznej?

Jaki wplyw na czas dzialania programéw ma zmiana procesora?

Eksperymenty zostaly przygotowane, by pokazac réznice spowodowane przez pamieé pod-
reczng procesora.

Uzyty kompilator

Programy uzyte do eksperymentéw prezentowanych w tym punkcie zostaly skompilowane za
pomoca kompilatora gec w wersji 4.3.2 (dla architektury i686) poleceniem

gcc —-0s -static -o plik_wykonywalny plik_zrédiowy

Opcja -0s powoduje wlaczenie tych samych optymalizacji, co czesto uzywana opcja -02,
za wyjatkiem tych, ktére polegaja na umieszczaniu w kodzie dodatkowych instrukcji NOP,
aby wyréwnaé adresoéw celéw skokow do wielokrotnosci 16 bajtéw. W ten sposéb wezytywa-
nie kodu do wykonania w wyniku skokéw moze byé efektywniejsze. W przypadku krotkich
programéw, ktére w calodci mieszcza sie w pamieci podrecznej instrukeji, optymalizacja ta
nie jest potrzebna, a wrecz moze spowolni¢ wykonanie programu. Mniejsze znaczenie ma to
w przypadku rzeczywistych procesoréw, ktére potrafia dekodowaé kilka instrukcji w jednym
cyklu i ignorowad instrukcje NOP we wczesnej fazie ich przetwarzania, natomiast w przypadku
wirtualnego procesora instrukcje NOP, jak wszystkie inne instrukcje, trwaja doktadnie jeden
cykl.

Czym jest pamieé¢ podreczna?

Pamieé¢ podreczna procesora (cache) stuzy do tymczasowego przechowywania danych pobra-
nych z pamieci operacyjnej oraz tych, ktore czekaja na zapis. Dostepy do pamieci podrecznej
sg wielokrotnie szybsze niz dostepy do pamieci operacyjnej, a wiec kazda operacja, ktéra moze
wykorzysta¢ cache zajmuje mniej czasu. Cache jest w wiekszosci przezroczysty dla dziataja-
cych programéw, tzn. nie wymaga si¢ umieszczania w kodzie programu instrukeji sterujacych
cachem (sa wyjatki od tej reguly, ale na potrzeby tej pracy mozemy je pominac). Mimo to
okazuje sie, ze w niektorych sytuacja warto wiedzie¢ o jego istnieniu, gdy chcemy, aby nasze
programy dzialaly szybko.

Jednag z prostych zasad jest ta, ktéra mowi, iz warto wykonywaé¢ dostepy do pamieci
w sposéb liniowy, czyli wykorzystujac kolejne adresy, w przeciwienstwie do ,losowego skakania
tu i é6wdzie”. Jest tak, poniewaz procesor pobiera z pamieci pelne linie cache’u, czyli spojne
kawalki pamieci o pewnej ustalonej dlugosci, zazwyczaj 64 lub 128 bajtéw. Jesli kolejne
wykonywane przez nas operacje wykorzystuja po kilka bajtow w odleglych miejscach, to
procesor niepotrzebnie bedzie pobieral pelne np. 64-bajtowe obszary pamiegci.
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Eksperymenty

Zeby sprawdzi¢, jakie znaczenie ma ta zasada, przygotowano dwa programy. Oba wypel-
niajaca tablice znakéw wielkosci 256 MB. Jeden z nich zapisuje w petli bajty o kolejnych
adresach, natomiast drugi wykonuje to samo skokami co 128 B (listingi 3.6 oraz 3.7). Ry-
sunek 3.3 przedstawia pordéwnanie czaséow dzialania tych dwoch programéw na testowych
komputerach.

18 T T T T
Program A
Program B ===

16

14

12

10

Czas dziatania programu [s]

Core 2 Duo Xeon Celeron Virtual

Program A ‘ Program B

Core 2 Duo 0.15 8.51
Xeon 0.17 9.71
Celeron 0.20 17.24
Virtual 0.27 0.47

Rysunek 3.3 Poréwnanie wydajnosci liniowych i nieliniowych dostepéw do pamieci.

Natychmiast rzuca si¢ w oczy nastepujacy wniosek:

Nieliniowe dostepy do pamieci moga spowolni¢ program
ponadszes$édziesieciokrotnie w poréwnaniu z podobnym programem,
ktéry wykonuje dostepy do pamieci liniowo.

Naturalne jest, ze tego zjawiska nie zauwazamy na komputerze z wirtualnym procesorem,
ktory po prostu wykonuje 4 mld instrukcji na sekunde, niezaleznie od tego, czy sa to do-
stepy do pamieci, czy nie. Natomiast na pytanie ,,Dlaczego na wirtualnym procesorze drugi
program dziata wolniej?” odpowiedz brzmi ,,Ze wzgledu na dodatkowa operacje (i*128) Y
sizeof (c), wykonywana w kazdym przebiegu petli”.

Powyzszy przyktad, jakkolwiek dajacy czasem do myélenia, wydaje si¢ by¢ dos¢ odlegty
od praktyki. Ktéz w tak dziwaczny sposob przeglada tablice? Niestety mozna skonstruowaé
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Listing 3.6 Program A — wypelnia kolejne Listing 3.7 Program B — wypelnia pamieé¢

bajty pamieci. skokami po 128B.
char c[1<<28]; // 256MB char c[1<<28]; // 256MB
int main() { int main() {
int i; int i;
for (i=0; i<sizeof(c); i++) { for (i=0; i<sizeof(c); i++) {
cl[i] = i; c[(i*128) % sizeof(c)] = i;
} }
return O; return O;
} }

bardziej zyciowy przyktad, ktéry chcialbym teraz przedstawic.

Warto przy tym wiedzieé, ze w jezyku C (jak réwniez w C++, Pascalu i wielu innych)
tablica dwuwymiarowa jest realizowana jako jeden spdjny obszar pamieci na tyle duzy, zeby
zmiesci¢ wszystkie komorki tablicy. Komorki tablicy sa umieszczone obok siebie w takim
obszarze w nastepujacej kolejnosci (dla tablicy dwuwymiarowej m x n):

t[0][0], t[0][1], ..., t[0] [n-1],
t[1] (0], t[1]1 (1], ..., t[1] [n-1],

t[m-1][0], tm-11[1], ..., t[m-1] [n-1].
Pamietajac o tym, rozwazmy trzy programy, ktére wypelniajg dwuwymiarowa tablice majaca
108 komoérek.

A. Pierwszy przeglada tablice bajtéw o rozmiarze 10000 x 10000 wierszami? i przez to
wykonuje liniowe dostepy do pamieci (listing 3.8).

B. Drugi przeglada taka sama tablice kolumnami. Kolejno przegladane wartoéci sa zatem
oddalone o 10000 komérek pamigci (listing 3.9).

C. Trzeci przeglada tablice 1000000 x 100 kolumnami (listing 3.10).

Listing 3.8 Program A Listing 3.9 Program B Listing 3.10 Program C
Tablica 10000 x 10000 przegla- Tablica 10000 x 10000 przegla- Tablica 1000000 x 100 przegla-
dana wierszami. dana kolumnami. dana kolumnami.
char a[10000] [10000] ; char a[10000] [10000] ; char a[1000000] [100] ;
int main() { int main() { int main() {

int i, j; int i, j; int i, j;

for (i=0; i<10000; i++) for (i=0; i<10000; i++) for (i=0; i<100; i++)

for (j=0; j<10000; j++) for (j=0; j<10000; j++) for (j=0; j<1000000; j++)
alil[j] = 1; aljl1[i] = i; aljl1[i] = i;

return O; return O; return O;

} } }

2Napis t[i] [j] oznacza i-ty wiersz oraz j-ta kolumne tablicy.
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A B C
Tablica: | 10000 x 10000 | 10000 x 10000 | 1000000 x 100
Kierunek przegladania: kolumnami wierszami wierszami
Core 2 Duo 0.05 0.81 3.85
Xeon 0.11 0.97 3.76
Celeron 0.08 11.98 5.56
Virtual 0.13 0.13 0.13

Rysunek 3.4 Poréwnanie wydajnosci programéw wypeltniajacych tablice dwuwymiarows.

Spéjrzmy na czas wykonania tych programéw na komputerach testowych (rys. 3.4). Znéw
widzimy, ze liniowe dostepy do pamieci sa wielokrotnie szybsze. Mozna sie zastanawiaé, skad
sie¢ wzigla réznica pomiedzy programami B i C. W koncu obydwa przechodza po tablicy
w ,zlej” kolejnosci. Dzieje sie tak, poniewaz podczas przegladania drugiej kolumny tablicy,
cze$é¢ z ,jedynie” 10000 elementéw moze by¢ wcigz w cache’u procesora, bo podczas przej-
$cia pierwszej kolumny procesor pobierat dane z pamieci calymi liniami cache’u?. Podobnie
przy przegladaniu kolejnych kolumn. Jesli tablica ma 1000 000 wierszy, szansa na napotkanie
w cache’u pozostaloéci z pierwszego przebiegu jest duzo mniejsza.
Na podsumowanie powyzszego eksperymentu pozwole sobie wyrdznié trzy obserwacje:

Przegladanie kolumnami dwuwymiarowej tablicy moze by¢
ponaddwudziestokrotnie wolniejsze od przegladania tej samej tablicy
wierszami.

Przegladanie kolumnami dwuwymiarowej tablicy o rozmiarze
1000000 x 100 moze by¢ ponadszeScdziesieciokrotnie wolniejsze od
przegladania wierszami kwadratowej tablicy o tej samej wielkoSci.

3Patrz punkt 3.2, str. 30, gdzie pokrétce opisana jest zasada dziatania cache’u procesora.
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Przegladanie kolumnami dwuwymiarowej tablicy o rozmiarze
1000000 x 100 moze by¢ kilkukrotnie wolniejsze badz kilkukrotnie
szybsze od przegladania kolumnami kwadratowej tablicy o tej samej
wielko$ci, w zaleznosci od komputera, na ktorym testujemy.

Idac dalej ta droga, wykonano szereg eksperymentéw z réznymi wielkoSciami tablic, aby
przekonac sie, jak poszczegdlne procesory reaguja na rézne wzorce dostepu do pamieci. W kaz-
dym z eksperymentéw program przechodzil po dwuwymiarowej tablicy kolumnami. Tablica
miala zawsze 10® elementéw, natomiast jej wymiary byly zmienne. Czasy dzialania przedsta-
wiono na rys. 3.5. Zaznaczono réwniez odchylenia standardowe pomiardw.

' ' I Intel Cleleron SGHZI, 256kB cacrl1e et
Intel Xeon 2.0GHz, 6MB cache
x f§£ Intel Core 2 Duo 1.7GHz, 2MB cache :--*---
12 1 = Virtual CPU, 4GHz .
{ff
T
ES
10 L R
"
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8 e R

Czas dziatania programu [s]

o { + -
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+ 5 < % * -+
+ ¥ *%e%im&@‘éé” *
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ok g e . . . . B o
1 10 100 1000 10000 100000  1e+06  1e+07  1e+08

Liczba wierszy tablicy

Rysunek 3.5 Wydajnosé¢ przegladania 108-elementowych tablic réznych wymiaréw.

Widzimy, ze ksztalty poszczegdlnych krzywych nie maja ze soba wiele wspdlnego, moze poza
ogblnym trendem wskazujacym, ze im wiecej cache’u, tym lepiej. A i tak pomiedzy 1000
a 10000 wierszy tak nie jest. Réwniez same ksztalty ciezko opisaé¢ prostymi regutami. Ta
demonstracja pokazuje, ze na wydajno$é¢ takiej operacji jak przechodzenie po tablicy kolum-
nami ogromny wplyw ma uzycie konkretnego procesora. Nawet wiedzac, jaki mamy procesor,
ciezko ocenié, jak zmienia sie wydajnos¢ programu w zaleznosci od wymiaréw tablicy. Na
wirtualnym procesorze oczywiscie nie widaé¢ prawie zadnych wahan wydajnosci. O takim
zachowaniu mozna mysle¢ w innych kategoriach, a mianowicie

Procesor wirtualny zachowuje sie podobnie do procesora,
ktéry ma nieskoniczenie duzo cache’u.

Warto jeszcze przyjrzeé sie wynikom dla tablic o niewielkiej liczbie wierszy. Na powyzszym
wykresie niewiele wida¢ w tym rejonie, dlatego spdjrzmy na powiekszenie tego fragmentu
(rys. 3.6).
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Rysunek 3.6 Wydajnosé¢ przegladania 108-elementowych tablic réznych wymiaréw (frag-

ment wykresu dla tablic do stu wierszy).

Mozemy zaobserwowaé¢ dwa zjawiska:

1. Po pierwsze czas dzialania programu dla jednowierszowej tablicy jest wiekszy niz dla
dwu-, trzy-i tak dalej, dla wirtualnego komputera. To zjawisko mozna uzasadnié¢ wiek-
szym narzutem na wielokrotna inicjacje wewnetrznej petli algorytmu. Istotnie dla jed-
nowierszowej tablicy wewnetrzna petla przebiega 10® razy, dla dwuwierszowej dwa razy

mniej i tak dalej.

Tym niemniej pozostaje pytanie, dlaczego nie widaé tego dla pozostalych procesoréow.
Najprawdopodobniej wynika to ze specyfiki ich sprzetowej architektury — wspotczesne
procesory potrafig wewnetrznie zrownolegli¢é wykonywanie operacji. To moze powodo-
wad, ze nowsze procesory potrafia zniwelowaé narzut na wykonanie wewnetrznej petli
przez zrownoleglenie wykonania logiki petli oraz dostepéw do pamieci w ten sposéb, ze

operacje pamigciowe sg dominujace.

Drugim zjawiskiem jest gwaltowny spadek wydajnosci przy przechodzeniu z przeglada-
nia tablicy szeSciowierszowej do siedmiowierszowej i to niezaleznie od procesora. Tym
razem okazuje sie, ze ,winowajca’ jest kompilator, a konkretnie jego optymalizator.
W sytuacjach, gdy wewnetrzna petla wykonuje nie wiecej niz 6 przebiegéw, kompilator
postanowil ja rozwinaé, czyli zastapi¢ wielokrotnym powtérzeniem instrukcji wewnatrz

petli [2]. Widaé to na zalaczonych listingach (3.12 oraz 3.11).

Powyzsze wyniki pokazuja, ze w specyficznych sytuacjach cache procesora moze mieé¢ ko-
losalny wplyw na czas dziatania programoéw. I choé¢ programy na zawodach algorytmicznych
rzadko sg tak proste jak te testowane powyzej, to jednak przegladanie tablicy dwuwymia-
rowej czesto pojawia sie jako element rozwiazania. Warto zwrdci¢ uwage, ze przechodzenie

dwuwymiarowej tablicy nie jest jedyna operacja tak wrazliwa na cache.
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Listing 3.11 Kod asemblerowy petli wypel-
niajacej tablice o szesciu wierszach.

Listing 3.12 Kod asemblerowy petli wypet-
niajacej tablice o siedmiu wierszach.

xorl
L2:

movb
movb
movb
movb
movb
movb
incl
cmpl
jne

L2

Yeax, heax

hal,
%al,
hal,
%al,
%al,
hal,
%eax
$16666666, jeax

a(%eax)

a+16666666 (/eax)
a+33333332(%eax)
a+49999998 (%eax)
a+66666664 (J,eax)
a+83333330(%eax)

.L3:

L2:

L4

xorl
jmp .L2

movb
addl
cmpl
jne
incl
cmpl
je

L3

L4

leal
leal
jmp .L3

%hedx, %hedx

%dl, (%eax)
$14285714, %eax
%ecx, %heax

%edx
$14285714, Yedx

a(fhedx), %heax
a+99999998 (%edx), %ecx

Okazuje sie bowiem, ze z podobna sytuacja mieliSmy do czynienia w ubiegtej Olimpiadzie
Informatycznej w przypadku jedynego rozwiazania wzorcowego w zadaniu ,,Przyspieszenie
algorytmu”, co nie zostalo do tej pory zauwazone. W efekcie nieSwiadomie przyszto nam
ustawi¢ limity czasowe dla tego zadania w ten sposob, ze kilka programéw o gorszej ztozo-
nosci niz oczekiwana, otrzymato 100 punktéw w tym zadaniu. Wiecej informacji znajduje sie
w punkcie 3.3.8 po$wieconym temu wtlasnie zadaniu.
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3.3. Wykorzystanie modelu procesora na Olimpiadzie Informa-
tycznej

Powyzej przedstawilem wyniki eksperymentéw pokazujacych wplyw jednego mechanizmu —
cache’u procesora — na czas dzialania programéw. Teraz chcialbym omoéwié¢ doswiadczenia
bezposrednio zwiazane z zasadami oceny na Olimpiadzie Informatycznej i podobnych kon-
kursach algorytmicznych.

Eksperyment polegal na ocenieniu rozwiazan przystanych na I etap XVI Olimpiady
Informatycznej w trzech srodowiskach:

1. W oficjalnym érodowisku zgodnym z dokumentem ,Ustalenia techniczna na I etap XVI
OI” oraz przy uzyciu tych samych maszyn sprawdzajacych, ktére zostaly uzyte na
olimpiadzie.

2. W srodowisku ze zmieniona wersja kompilatora dla jezykéw C i C++, lecz wciaz na tych
samych maszynach sprawdzajacych (Celeron, konfiguracja przedstawiona w tabeli 3.1).
Kompilator GCC zmieniono z wersji 4.1.1 do 4.1.3.

3. W érodowisku z kompilatorem GCC 4.1.3 na maszynie Xeon (tabela 3.1).

4. W érodowisku z kompilatorem GCC 4.1.3 na maszynie z wirtualnym procesorem (po-
zycja Virtual w tabeli 3.1).

W eksperymentach nie uwzgledniono rozwiazan w Javie ze wzgledu na ich niewielka liczbe
(patrz tabela 3.2) oraz brak mozliwosci zliczania instrukeji dla programéw w Javie przy uzyciu
aktualnego systemu. Zwracam tez uwage na to, ze w roku szkolnym 2009/2010 olimpiada
zrezygnowala z wsparcia dla Javy.

W kazdej z wymienionych konfiguracji ponownie ustawiono limity czasowe zgodnie z opi-
sami zawartymi w dokumentach opracowan zadan. Nastepnie ponownie oceniono wszystkie
ostateczne zgloszenia przystane przez zawodnikéw oraz wszystkie programy przygotowane
W procesie opracowania zadania.

Jezyk Liczba
programowania | zgloszen
C++ 3543
Pascal 489
C 138
Java 44

Tablica 3.2 Liczba programéw w poszczegdlnych jezykach programowania ocenionych na
I etapie XVI OI.

Zebrane dane przeanalizowano osobno dla kazdego zadania, a takze podsumowano dla
catej rundy. Na poczatku chcialbym przedstawi¢ sumaryczne dane, a potem przejrzeé sie
charakterystyce wynikéw dla poszczegdlnych zadan.

3.3.1. Rozklad punktéw

Wykresem, od ktérego chciatbym zaczaé jest histogram przedstawiajacy rozktad liczby punk-
téw uzyskanych przez zawodnikéw na I etapie (rys. 3.7). Widzimy, ze sumaryczne wyniki sa
podobne we wszystkich srodowiskach. Rezultaty oceniania z uzyciem modelu procesora (kolor
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purpurowy) sa najbardziej zblizone do wynikéw na maszynie Xeon. Zgadza sie to z wnioskiem
zawartym w poprzednim punkcie, méwiacym, ze wirtualny procesor zachowuje sie¢ tak, jakby
posiadal bardzo duzo pamieci podreczne;j.

400
gcc 4.1.1, Celeron
gcc 4.1.3, Celeron ===
350 gcc 4.1.3, Xeon mmmmmm
gcc 4.1.3, Virtual
300
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Przedziat punktowy

Rysunek 3.7 Rozklad punktéw w I etapie XVI OI

3.3.2. Por6éwnanie wynikéw poszczegélnych zawodnikow

Oczywiscie na podstawie samego histogramu nie nalezy wyciaga¢ wnioskéw o przydatnosci
proponowanej metody w praktyce. Moze si¢ bowiem okazaé, ze ogdlny rozklad wynikéw zmie-
nil sie nieznacznie, lecz pewne klasy rozwiazan moga by¢ nieoczekiwanie faworyzowane. Aby
blizej przyjrzeé sie réznicom wynikéw dla poszcezegdlnych zawodnikow, spdjrzmy na rysunki
na nastepnych stronach.

Kazda strona jest po$wiecona innemu pordéwnaniu:

e str. 39 — kompilator gec 4.1.1 vs gee 4.1.3,
e str. 40 — komputer Celeron* vs komputer Xeon,
e str. 41 — komputer Celeron vs model procesora

Gorny wykres przedstawia poréwnanie wynikéw poszczegdlnych zawodnikow. Na osi X umiesz-
czono wynik punktowy zawodnika przy ocenie w jednym z poréwnywanych $rodowisk. Na osi
Y jest wynik zawodnika w drugim $rodowisku oceny. Kazdemu zawodnikowi odpowiada je-
den punkt wykresu. W przypadku gdy punkty odpowiadajace kilku zawodnikom miatby lezec¢
w dokladnie tym samym miejscu, narysowano jeden proporcjonalnie wigkszy punkt.

Na dole strony znajdujg sie dwa histogramy przedstawiajace rozklad zmian wynikéw
zawodnikéw. Na osi X znajduja sie kolejne przedzialy punktowe, a na osi Y liczba zawodnikow,
ktérych wynik zmienit sie o wybrang liczbe punktéw. Oba histogramy przedstawiajg to samo,
réznia sie jedynie skalg na osi Y.

4Celeron to maszyna aktualnie uzywana do sprawdzania zadaii na Olimpiadzie Informatycznej.
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Statystycznie we wszystkich scenariuszach wyniki sa niemal identyczne. Wspdtezynniki
korelacji nie spadty ponizej 0.998. W przypadku nieznacznej zmiany kompilatora zaden wynik
nie zmienit sie¢ o wiecej niz 25 punktéw. Przy zmianie komputera oceniajacego, wynik jednego
zawodnika zmienit sie o 53 punkty, z 243 na 296, kolejnego o 50 punktéw, z 320 na 270,
a jeszcze innego o 48, z 212 na 260. Pozostale wyniki nie zmienity sie wiecej niz o 35 punktow.
W przypadku zastosowania modelu procesora wyniki 10-ciu zawodnikéw zmienity sie o wiecej
niz 35 punktéw. W kolejnych punktach, poéwieconych poszczegdlnym zadaniom, bedziemy
mogli zobaczy¢, skad wzielty sie te zmiany.

3.3.3. Opis wykreséw dla poszczegdlnych zadan

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiam troche bardziej szczegblowa analize rozwiazan dla
poszczegblnych zadan. Tutaj chcialbym opisa¢ rodzaje wykreséw, jakie sa uzyte w kolejnych
punktach.

1. Histogram przedstawiajacy rozktad punktéw uzyskanych w danym zadaniu.

2. Wykres, ktéry dla poszczegdlnych programéw poréwnuje trzy zmienne (patrz przykla-
dowo rys. 3.15):

e wynik punktowy przy ocenie kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron (czyli
biezacej maszynie sprawdzajacej OI),

e wynik punktowy przy ocenie kompilatorem gcc 4.1.3 na wirtualnym komputerze,

e Srednia liczba instrukcji, jakie program wykonal w ciggu sekundy na poszczegdl-
nych testach na komputerze Celeron.

Srednia liczba instrukeji znajduje sie na osi Y. Na osi X jest pierwsza z wymienionych
zmiennych, a wielko§¢é punktu jest proporcjonalna do réznicy wynikéw we wspomnia-
nych srodowiskach. Kolor czerwony oznacza, ze program otrzymal mniej punktow na
komputerze wirtualnym, a zielony, ze wigcej. Kolorem niebieskim oznaczono rozwiaza-
nia, ktorych wynik sie nie zmienil. Krzyzykiem zaznaczono rozwigzania przygotowane
przez opracowujacego i weryfikujacego dane zadanie, a wiec sg to rozwigzania wzorcowe,
nieoptymalne oraz niepoprawne.

3. Wykresy poréwnujace punktacje poszczegdlnych programoéw. Sa to wykresy podobne do
rysunkéw 3.9-3.13. Obok nich znajduja si¢ histogramy przedstawiajace rozktad zmian
wynikéw. Uwzgledniono na nich jedynie rozwiazania, ktérych wynik sie zmienit.

Na osiach znajduja sie¢ wyniki punktowe przy ocenie w poréwnywanych $rodowiskach.
Kazdemu programowi odpowiada jeden punkt wykresu z tym, ze kilka punktéow w tym
samym miejscu zostalo zastapionych proporcjonalnie wiekszym symbolem.
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3.3.4. Poréwnanie wynikéw dla zadania ,,(Gasnice”

W tym zadaniu réznice punktowe pomiedzy réznymi metodami nie sa duze. Jedno rozwiazanie
dostaje 40 punktéw wiecej przy ocenie na modelu procesora. Tg sytuacje mozna by poprawié,
gdyby ustawié ostrzejsze limity czasowe. Dotychczas byly one bardzo luzne ze wzgledu na
rozwiazania w Javie, wielokrotnie wolniejsze od takich samych rozwigzan w C++ lub Pascalu.
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Rysunek 3.15 Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programoéow dla zadania Ga-
Snice.
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pomiar rzeczywistego czasu dziatania

Rysunek 3.16 Poréwnanie wynikéw zadania Gasnice przy ocenie (a) kompilatorem gcc
4.1.1 oraz 4.1.3 na komputerze Celeron, (b) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron
oraz Xeon, (c¢) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron oraz na komputerze z wirtu-
alnym procesorem.
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3.3.5. Poréwnanie wynikéw dla zadania ,,Stonie”

7 ciekawych zjawisk mozemy zobaczy¢ dwa programy, ktérych wynik znacznie si¢ polepszyt
zaréwno na komputerze Xeon, jak i na wirtualnym. Sg to rozwiazania o zlozonosci wigk-
szej o czynnik logarytmiczny od oczekiwanej i przez to trudno rozréznialne od rozwigzan
wzorcowych.
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Rysunek 3.18 Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programéw dla zadania Sto-
nie.
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Rysunek 3.19 Poréwnanie wynikéw zadania Stonie przy ocenie (a) kompilatorem gcc

4.1.1 oraz 4.1.3 na komputerze Celeron, (b) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron
oraz Xeon, (c¢) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron oraz na komputerze z wirtu-

alnym procesorem.
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3.3.6. Poréwnanie wynikéw dla zadania ,,Straz pozarna”

To jest zadanie, w ktérym najwiecej programéw zmienialo swoje wyniki przy zmianie srodo-
wiska oceny. Juz histogram (rys. 3.20) pokazuje, ze sama zmiana wersji kompilatora spowo-
dowalta wzrost punktacji prawie stu programéw o 10 punktéw.

Duzo bardziej ,spektakularne” efekty mozemy zaobserwowaé na rys. 3.22:

1. Kilka rozwigzan, ktére na komputerze Celeron dostawaly okoto 40 punktéw, na kom-
puterze Xeon dostaja po 90— 100 punktéw, a na komputerze z wirtualnym procesorem
80 —90 punktow.

Sa to rozwigzania o nieoptymalnej ztozonosci, ale osiaganej dla bardzo specyficznych
warunkoéow, rzadko wystepujacych w danych testowych. Wykorzystuja drzewo czwérkowe
do ograniczenia przestrzeni przeszukiwania, jednak w taki sposéb, ktéry nie gwarantuje
szybkiego dzialania.

2. Grupa rozwiazan, ktore na komputerze Celeron dostawaty 40— 70 punktéw, na kompu-
terze z wirtualnym procesorem dostaja 30 —40 punktéw mniej, a na komputerze Xeon
10 — 20 punktéw mnie;j.

Po blizszym przeanalizowaniu kodéw tych rozwigzan wnioskuje, ze sg to rozwiazania
hybrydowe, dzialajace dla kilku przypadkéw tak, jak rozwiazanie wzorcowe, a dla po-
zostalych w duzo wiekszej zlozonoéci. Fakt, iz cze$é¢ nieefektywna jest prosta petla
wykonujaca szybkie instrukcje sprawia, ze takie rozwigzanie dostaje wiecej punktow,
gdy jako podstawe oceny bierzemy czas rzeczywisty.

Ten przyklad raz jeszcze potwierdza hipoteze, iz model procesora jest zblizony do rzeczywi-
stego procesora z olbrzymia pamiecia podreczna.
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Rysunek 3.21 Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programoéw dla zadania

Straz pozarna.
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Rysunek 3.22 Poréwnanie wynikéw zadania Straz pozarna przy ocenie (a) kompilatorem
gee 4.1.1 oraz 4.1.3 na komputerze Celeron, (b) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Ce-
leron oraz Xeon, (c) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron oraz na komputerze

z wirtualnym procesorem.
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3.3.7. Poréwnanie wynikéw dla zadania ,,Kamyki”

Okazuje sie, ze dla tego zadania wyniki praktycznie nie zaleza od sposobu oceny. Bylo to
proste zadanie, w ktorym zdecydowana wiekszos$¢ rozwigzan byla albo w pelni poprawna,
albo dostawata 0 punktéw. Posrednia punktacje otrzymywaly rozwiazania wyktadnicze.
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Rysunek 3.24 Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programoéow dla zadania Ka-
myki.

50



100 . . . . —

14 F Nialuwgzllednilono_
rozwigzan, ktorych
wynik|nie zmienit sie.
80 | u 12 B
[s2] N
;"Z . g or ]
< B _ oy
2g 601 . 5534 = Gl i
c o . N
_2' £ 3 6 |- B
é%_ 40 - 7 g
£ 3
g 4L i
<
20 | $ ] oL i
[Te}
Wspozynnik korelacji: 1.0000 ol o LIL
0+ L L L -60 -40 -20 0 20 40 60
0 20 40 60 80 100 Réznica punktowa
Wynik punktowy (szeroko$¢ przedziatu: 10 pkt.)
kompilator: gcc 4.1.1
100 T T T T T T | T .I
14 | Nie|uwgzlgdniono |
rozwigzan, ktérych
o wynik nie zmienit sig.
S 80 f . 12 1
&
o
o= § 10 1
8¢ 60 - &
2y ér.: 55.34 z 35l i
c N
SO o
feXs\]
=5 g 6 | i
c | n N
i :
3 <
o 20 © b
Q [to} 2 T
[Te)
Wspf)‘f‘ézynnik korelacji: 1.0000 0 L L L
0+ L L L -60 40 -20 0 20 40 60
0 20 40 60 80 100 Réznica punktowa
Wynik punktowy (szeroko$¢ przedziatu: 10 pkt.)
procesor: Celeron 3GHz, 256kB cache
100 T T T T T L T T
14 | Nie|uwgzledniono |
rozwigzan, ktérych
wynik nie zmienit sie.
T 80 E 12 1 b
x B
= X
22 , g o1 T
82 60, & g
% 3 $r.: 55.30 E s | i
3< °
x E § 6 | .
$9 40 - 7] £
=5 -
8 4r 1
€
8_ 20 g n 2+ .
19
[Te)
Wspﬁfézynnik korelacji: 0.9999 0 L L L L
0+ L L L -60 -40 20 0 20 40 60
0 20 40 60 80 100 Roéznica punktowa
Wynik punktowy (szeroko$¢ przedziatu: 10 pkt.)

pomiar rzeczywistego czasu dziatania

Rysunek 3.25 Poréwnanie wynikéw zadania Kamyki przy ocenie (a) kompilatorem gec
4.1.1 oraz 4.1.3 na komputerze Celeron, (b) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron
oraz Xeon, (c¢) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron oraz na komputerze z wirtu-
alnym procesorem.
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3.3.8. Por6éwnanie wynikéw dla zadania ,,Przyspieszenie algorytmu”

To zadanie jest o tyle ciekawe, ze posiada rekordowe limity czasowe na najwigkszych te-
stach — 240 sekund. Jest to trudne zadanie, dla ktérego otrzymaliSmy niewiele rozwigzan
o oczekiwanej efektywnosci.

Wyniki eksperymentéw pokazuja dwa zjawiska:

1. Histogram wskazuje, ze zmiana maszyny sprawdzajacej, nawet bez uzycia modelu pro-
cesora, spowodowala spadek punktacji ponad 40 rozwiazan z okoto 20 na okoto 10
punktéw mimo ustawienia limitéw czasowych zgodnie z wytycznymi w tresci zadania.
Te rozwigzania nie zmiescily sie w jednosekundowym limicie czasowym dla jednego
z malych testéw po zmianie procesora na wolniejszy.

2. 6 rozwiazan, ktérych punktacja oryginalnie byta bliska 100% po zmianie procesora na
wirtualny stracito od 30 do 60 punktéw. Po blizszym przyjrzeniu sie tej sytuacji okazato
sie, ze:

e wszystkie te rozwiazania posiadaly zdecydowanie gorsza zlozono$é¢ czasowa niz
oczekiwana, czyli zgodnie z intencja opracowujacego nie powinny one dosta¢ duzo
punktéw,

e implementacja przygotowanego rozwigzania wzorcowego, cho¢ wydaje sie bardzo
prosta, byta wyjatkowo nieefektywna. Wida¢ to na rys. 3.27. Rozwigzanie wzor-
cowe oznaczone krzyzykiem w prawym dolnym rogu wykonuje jedynie 213 mln.
instrukcji w ciggu sekundy. Jedynie trzy inne programy w tym zadaniu wykonuja
mniej. Okazuje sie, ze winnym tak niskiej wartosci sa liczne operacje na tablicach,
ktore prawie kompletnie uniemozliwiaja efektywne korzystanie z pamieci podrecz-
nej procesora. Tak wiec tutaj widzimy przyklad programu, i to wzorcowego, na
ktorego czas dziatania duzy wplyw ma pamieé¢ podreczna procesora.

Mozna by przypuszczaé, ze w takim razie zmiana komputera uzytego go spraw-
dzania na taki, ktéry ma wiecej pamieci podrecznej, powinna mie¢ podobny efekt
jak uzycie modelu procesora, ktéry nie uwzglednia zjawisk zwiazanych z cachem.
Istotnie, na rys. 3.28b widzimy z prawej strony programy, ktérych wynik podobnie
zmniejszyl si¢ na komputerze Xeon, ktéry ma 6MB cache’u (Celeron ma 128kB).

Powyzsza obserwacja jest godna podkreslenia, dlatego powtorze ja raz jeszcze w formie dobrze
widocznej ramki:

Wyjatkowo nieefektywna implementacja rozwigzania wzorcowego moze
skutkowaé akceptacja rozwiazan o gorszych zlozonosciach. Wykorzystanie
modelu procesora w duzym stopniu niweluje to zjawisko w sytuacjach,
gdzie powodem nieefektywnosci implementacji byta jej zta interakcja
z pamiecia podreczng procesora.
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pomiar rzeczywistego czasu dziatania

Rysunek 3.28 Poréwnanie wynikéw zadania Przyspieszenie algorytmu przy ocenie (a)
kompilatorem gcc 4.1.1 oraz 4.1.3 na komputerze Celeron, (b) kompilatorem gec 4.1.3 na
komputerze Celeron oraz Xeon, (¢) kompilatorem gcc 4.1.3 na komputerze Celeron oraz na
komputerze z wirtualnym procesorem.
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The way to get started
is to quit talking and begin doing.
Walt Disney

Rozdziatl 4

Whnioski

Zmiany wersji kompilatora czy konfiguracji maszyn sprawdzajacych byly do tej pory normal-
nym zjawiskiem, nie wymagajacym konsultacji z Komitetem Gléwnym. O konfiguracji kom-
puteréw sprawdzajacych zawodnicy nie sa informowani. Przedstawione eksperymenty wska-
zuja podobienstwo wprowadzenia modelu procesora do zmiany modelu fizycznego procesora
uzytego do oceny, choé¢ réznice punktowe w tym pierwszym przypadku sg troche wicksze.
Tym niemniej nie zaobserwowano zjawisk, ktére wzbudzalyby zaniepokojenie co do jakosci
oceny rozwiazan. Nie mozna jednak wyciggnaé ostatecznych wnioskéw na podstawie danych
pochodzacych z analizy wynikéw dla jedynie pieciu zadan.

W tym miejscu chcialbym wiec przytoczy¢ krétkie poréwnanie ,za” i ,przeciw” dla pro-
ponowanej metody. Bardziej szczegblowy opis probleméw, ktére rozwigzuje modelowanie pro-
cesora, znajduje sie w punkcie 2.1 (str. 13).

ZA

eliminacja koniecznosci identycz-
nej konfiguracji maszyn sprawdza-
jacych oraz konieczno$ci ponow-
nego ustawiania limitow czasowych
w przypadku wymiany tych maszyn,

niezalezno$¢ wynikéw od konfigura-
cji sprzetowej komputeréw spraw-
dzajacych,

powtarzalno$¢ oceny zadan, np.
W serwisie www.main.edu.pl,

mozliwo$¢ ustalenia ostatecznych li-
mitéw czasowych na etapie opraco-
wania zadania,

eliminacja pamieci podrecznej pro-
cesora, a przez to zmniejszenie
wplywu na wyniki niekontrolowa-
nego elementu zaleznego od kon-
kretnego procesora.
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PRZECIW

o wieksze réznice wynikéw przy przej-

$ciu na wirtualny procesor niz przy
przejéciu na inny fizyczny procesor,

koszty zwigzane z przeprowadze-
niem dalszych badan oraz przygo-
towaniem oprogramowania i szkole-
niem juroréw,

ryzyko negatywnego odzewu ze
strony srodowiska.



e mozliwos¢ wspdéldzielenia maszyn
sprawdzajacych z innymi ustugami,

e mozliwo$¢ uruchomienia oprogra-
mowania sprawdzajacego na dowol-
nych komputerach, takze na wirtu-
alizowanych,

Jak widzimy, modelowanie procesora ma duzy potencjal do ulepszenia procesu przygotowania
zadania, jego oceny i potem udostepnienia zawodnikom do treningu. Gdyby jeszcze udato sie
dostarczy¢ zawodnikom programy umozliwiajace uruchamianie wtasnych programéw na wita-
snych komputerach, i mierzenie czasu ich dzialania w modelu, bytoby to pierwsze rozwiazanie
umozliwiajace zawodnikom doktadna duplikacje Srodowiska oceny na wlasnych stanowiskach.
Niewatpliwie dodatoby to wartosci Olimpiadzie.

Dlatego uwazam, ze dalsza praca nad modelowanie procesora oraz dazenie do wprowadze-
nia go jako metody oceniania zadan na Olimpiadzie Informatycznej jest warta uwagi i dalszej
pracy. W kolejnych punktach prezentuje przykladowy plan przygotowania zmian oraz serie
uwag, o ktérych warto pamietac.

4.1. Propozycja planu zmian

Proponuje nastepujacy plan dalszej pracy. Licze, ze pozwoli on dobrze przygotowaé sie do
zmian, wzia¢ pod uwage opinie wszystkich zainteresowanych stron i $wiadomie podjaé decyzje
o wprowadzeniu badz niewprowadzeniu zmian.

1. Rok szkolny 2009/10, etap I i II — powtdrzy¢ eksperymenty zawarte w tej pracy,
aby uzyska¢ dokladniejszy obraz wplywu nowej metody oceny na wyniki. Wykonaé
eksperymenty dla II i ITI etapu minionej olimpiady.

2. Rok szkolny 2009/10, etap III — wprowadzi¢ podwéjne ocenianie, na nastepujacych
zasadach:

e na kazdym tescie program zawodnika jest oceniany zaréwno tradycyjna, jak i nowsg
metoda,

e kazdy test posiada osobne limity czasowe dla obydwu metod,

e wynik programu na tescie jest lepszym z dwéch obliczonych wynikdw.

W ten sposéb mozna bez nadmiernego zaburzania oceniania nabra¢ doswiadczenia
w wykorzystaniu modelu do oceny na zawodach oraz zebraé opinie od zawodnikow.

Zaproponowaltem, by zrobié¢ to po raz pierwszy na finale z dwéch powodéw: po pierwsze
zmiana dotyczylaby niewielkiej liczby zawodnikéw, a po drugie na finale przewazaja
zawodnicy do$wiadczeni, ktérzy lepiej wychwyca réznice w sposobach oceniania, niz ci,
ktory dopiero zaczynaja startowaé w olimpiadzie.

3. Wakacje 2010 — opracowanie danych, dopracowanie modelu, jesli zajdzie taka koniecz-
nosé, stworzenie narzedzi dla juroréw, szkolenie juroréw (opracowujacych zadania).

4. Rok szkolny 2010/11, etap Ii Il — w dalszym ciagu podwéjne ocenianie, zbieranie opinii
od uczestnikéw. Dyskusja w gronie Komitetu, podjecie decyzji co do dalszych loséw
projektu. W przypadku ogdélnego poparcia, rezygnacja z pomiaru czasu rzeczywistego
poczawszy od III etapu.
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4.2. Uwagi dotyczace sposobu wprowadzenia zmian

Niniejszy punkt chciatbym przeznaczy¢ na przekazanie kilku uwag dotyczacych przygotowa-
nia zmian i przekazania informacji o niej zawodnikom. Warto pomyéle¢, jak zapewnié, zeby
nowy system nie byl postrzegany jako zmiana tylko i wylacznie utatwiajaca obstudze prze-
prowadzenie zawodéw, badz zmniejszajaca koszty organizatoréw, i to na dodatek uderzajaca
w zawodnikéw.

Pozwolitem dobie wypisa¢ ponizej zagadnienia, ktérych lepiej nie pominaé przy wprowa-
dzaniu zmian:

1. Zapewnienie, zeby zawodnicy mieli tatwy dostep do narzedzi mierzacych czas wedlug
modelu przed zgloszeniem rozwiazania do oceny. Do tej pory zawodnicy mieli w SIO
mozliwod¢ uruchamiania swoich programéw na wtasnych danych testowych w Srodowi-
sku ostatecznej oceny. Poza tym mogli po prostu uruchomié program na swoim wlasnym
komputerze, zmierzy¢ czas jego dziatania i zalozy¢, ze na komputerze oceniajacym wy-
nik bedzie zblizony z doktadnoscia do stalej.

Obie metody w prosty sposob dziataja rowniez po zmianie metody liczenia czasu, o ile
nie okaze sie, ze zalezno$¢ miedzy rzeczywistym czasem dzialania programoéw a wyni-
kiem w systemie sprawdzajacym nie odbiega zbyt bardzo od liniowe;j.

Niezaleznie od tego, najlepszym wyjsciem byloby umozliwienie zawodnikom uruchamia-
nia wlasnych programéw na wtasnych komputerach oraz pomiar czasu wedlug modelu.
Zaden z przedstawionych wezeéniej produktéw, za wyjatkiem biblioteki Pin, nie po-
zwala na jednolity pomiar liczby instrukcji zaréwno pod Windowsem, jak i Linuxem,
jednoczedénie zachowujac tatwosc¢ instalacji. Wada Pina jest to, ze jest dostepny jedynie
dla procesoréw Intel.

2. Przeprowadzenie zmiany od strony informacyjnej powinno by¢ spokojne, aby nie wzbu-
dzaé¢ niepotrzebnych emocji, lecz zacheci¢ do obiektywnej oceny. Na przyktad gléwny
przekaz moze mie¢ postaé dodatkowego punktu w dokumencie ,,Ustalenia techniczne”
i przyktadowo brzmie¢ tak:

Programy zawodnikéw uruchamiane sa w (wirtualnym) srodowisku, w ktérym
procesor wykonuje doktadnie 4 mld. instrukcji w ciagu sekundy.

a nie tak:
Ocenie podlega liczba instrukcji wykonanych przez program zawodnika.

Cho¢ obie przedstawione wypowiedzi przekazuja ta sama informacje, ta pierwsza wydaje
sie mniej prowokowaé do nieprzemyslanych protestow.

Warto tez w widocznym miejscu witryny OI umiedci¢ kréotka notatke o zmianie ze
wskazaniem miejsca, z ktorego mozna pobraé narzedzia do samodzielnego uruchamiania
programéw pod modelowanym procesorem (jesli takie powstana) oraz zwrécié¢ uwage na
mozliwo$é testowania wlasnych programéw na wtasnych danych testowych przez SIO.

3. Stopniowe wprowadzenie tej samej metody oceny w serwisach z zadaniami. W koncu
jedna z zalet nowego sposobu oceny jest to, ze niezaleznie od serwisu, na ktérym zadanie
jest oceniane, wynik powinien by¢ taki sam. Aczkolwiek nalezy uwazaé na to, ze bedzie
to prawda tylko wtedy, gdy zawsze bedzie uzywany ten sam kompilator.
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Podsumowanie

Na poczatku pracy przedstawiono srodowisko konkurséw algorytmicznych w Polsce i na $wie-
cie i przedstawiono sposdéb przygotowania zadania na zawody Olimpiady Informatycznej. Ten
wstep mial na celu wprowadzi¢ czytelnika w kontekst pracy i przedstawi¢ sposéb oceny zadan
na Olimpiadzie Informatycznej i podobnych zawodach.

W kolejnym rozdziale oméwiono wspotczesne techniki modelowania procesora oraz przed-
stawiono prosty model przeznaczony do wykorzystania w ocenianiu zadan na zawodach al-
gorytmicznych. Wykorzystanie modelu procesora pozwala uniezalezni¢ wyniki oceny od kon-
figuracji sprzetowej komputera uzytego do przeprowadzania oceny. Takze nie wymaga jego
specjalnej konfiguracji oraz umozliwia wspoéldzielenie z innymi ustugami. Wprowadza kompa-
tybilnoéé¢ z technologiami wirtualizacji — nie wymaga fizycznego komputera na wytacznosé,
jak dotychczasowa metoda pomiaru czasu. Te cechy pozwalaja na wprowadzenie nowatorskich
rozwiazan stuzacych zawodnikom i organizatorom (patrz rozdzial 4).

Nastepnie opisano wyniki eksperymentéw dwojakiego rodzaju:

e przedstawiajacych réznice w szybkosci dziatania takich samych programéw na kompu-
terach nieznacznie rézniagcych sie procesorem. W warunkach laboratoryjnych stworzono
program, ktérego czas dzialania potrafit sie rézni¢ szeéédziesieciokrotnie na dwdoch pro-
cesorach o podobnej czestotliwosci zegara. W warunkach rzeczywistych znaleziono roz-
wigzanie wzorcowe jednego z zadan olimpijskich, ktore réznito sie czasem dziatania na
tych samych dwdch procesorach siedmiokrotnie.

e polegajacych na powtorzeniu oceny I etapu XVI Olimpiady Informatycznej przy uzyciu
zaproponowanego modelu, jak réwniez przy uzyciu dwoch rzeczywistych procesorow.
Wyniki potwierdzity hipoteze, iz model procesora zachowuje sie bardzo podobnie do
rzeczywistego procesora z bardzo duza ilo$cig pamieci podrecznej. Nie zaobserwowano
niepokojacych zjawisk.

Ze wzgledu na optymistyczne wyniki, w rozdziale 4 zaproponowano stopniowe wprowa-
dzenie modelowania procesora do oceny zadan na Olimpiadzie Informatycznej.

Podziekowania

Chcialbym serdecznie podziekowaé przede wszystkim mojemu promotorowi, a jednoczesnie
przewodniczacemu Komitetu Gléwnego Olimpiady Informatycznej, prof. Krzysztofowi Dik-
sowi za nieoceniona pomoc w realizacji badan i tworzeniu niniejszej pracy.

Dziekuje mojemu bratu Kubie, jak réwniez Konradowi Goluchowskiemu i Przemkowi
Horbanowi za cenne dyskusje i pomoc edytorska. Dzigkuje moim rodzicom za nieustanna
mobilizacje i doping]!
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Dodatek A

Przyktad opracowania zadania na
Olimpiade Informatyczng

Na kolejnych stronach umieszczono przyktadowe dokumenty, ktére powstaja podczas procesu
opracowania zadania na Olimpiade Informatyczna. Jako przyktad wybrano zadanie Ga$nice
z I etapu ostatniej, XVI OI. Wiecej informacji dotyczacych procedury przygotowania zadania
mozna znalezé w punkcie 1.2 niniejszej pracy.

W procesie przygotowania zadania zazwyczaj powstaja nastepujace dokumenty:

e tres¢ zadania — poczatkowo przygotowana w fazie redakcji, dopracowywana podczas
opracowania oraz weryfikacyi,

e dokument opracowania — zawierajacy opis rozwiazania wzorcowego, rozwiazan alter-
natywnych, nieefektywnych oraz niepoprawnych. Zawiera rowniez wskazowki dotyczace
doboru limitéw czasowych i punktacji poszczegblnych testéw. Powstaje w fazie opraco-
wania. Bywa kosmetycznie zmieniany podczas weryfikacji.

e dokument weryfikacji — krotki raport zawierajacy informacje o czynnosciach wykona-
nych w fazie weryfikacji.

W specyficznych sytuacjach moga powstaé¢ réwniez inne:

e tlumaczenia treéci zadan — w przypadku zmiany przeznaczenia zadania na zawody
miedzynarodowe lub w przypadku publikacji w jezyku obcym,

e recenzje — w przypadku organizacji zawodow miedzynarodowych, w ktérym kraje
uczestniczace w zawodach moga proponowac zadania. Tak sie¢ dzieje miedzy innymi
na Miedzynarodowej Olimpiadzie Informatyczne;j.

e opisy rozwigzan — czasem opis rozwiazania zawarty w dokumencie opracowania jest
przepisywany w bardziej przystepnej formie, w celu opublikowania w ,,Niebieskiej ksia-
zeczce” [10].
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Bajtazar zbudowal nowy patac. Palac ten sktada sie z n pokoi i n — 1 laczacych je korytarzy. Pokoje sa
ponumerowane od 1 do n. Do palacu jest jedno wejscie, prowadzace do pokoju nr 1. Kazdy korytarz taczy
dwa rézne pokoje. Do kazdego pokoju prowadzi od wejécia dokladnie jedna droga (bez zawracania). Inaczej
moéwiac, pokoje i taczace je korytarze tworza drzewo — spdjny graf acykliczny.

Inspektor strazy pozarnej, ktory odbieral patac, domaga si¢ umieszczenia w palacu gasnic. Okreslit on
nastepujace wymagania:

e Gasnice majg by¢ umieszczone w niektorych pokojach, przy czym w jednym pokoju moze znalezé sie

kilka gasnic.

e Kazdemu pokojowi trzeba przydzieli¢ jedna konkretna gasdnice.

e Kazda z gasnic moze by¢ przydzielona do gaszenia co najwyzej s réznych pokoi.

e Dotarcie z dowolnego pokoju do przypisanej mu gasnicy moze wymagacé przejécia co najwyzej k korytarzy.
Bajtazar, jak to zwykle bywa po zakonczeniu budowy, ma bardzo malo pieniedzy. Zastanawia sie¢ wiec, jaka
minimalna liczba gasnic wystarczy do spelnienia powyzszych wymagan?

Wejscie

W pierwszym wierszu standardowego wejécia znajduja sie trzy liczby calkowite n, s i k pooddzielane pojedyn-
czymi odstepami, 1 < n < 100000, 1 < s < n, 1 < k < 20. Kazdy z nastepnych n — 1 wierszy zawiera po
dwie liczby calkowite oddzielone pojedynczym odstepem. W wierszu ¢ + 1 znajduja sie liczby 1 < z; < y; < n
reprezentujace korytarz taczacy pokoje nr z; i y;.

Wyjscie

W pierwszym i jedynym wierszu standardowego wyjscia powinna zostaé¢ wypisana jedna liczba catkowita —
minimalna liczba gasnic, jakie nalezy zainstalowa¢ w palacu.

Przyktad

Dla danych wejsciowych: poprawnym wynikiem jest:
12 31 4
112

38 @
78
8 9

2 12 @

10 12

®

9 12
48
58 1)
8 11
68

v.1.0 1/1 Gasnice



Opracowanie: GAS
Gasnice

HISTORIA:

e v.1.01: 2008.09.29, BGOR, weryfikacja
e v.1.00: 2008.09.14, PNIE, przygotowanie opracowania

dokument systemu SINOL 1.9.1

1 Rozwiazania optymalne-autorskie O(n - k)

Najpierw wybieramy dowolny wierzcholek jako korzen drzewa. Nastepnie drzewo bedziemy przetwarzaé¢ od
lisci do korzenia, postepujac ,,zachtannie”: intuicyjnie w kazdym poddrzewie stawiajac jak najmniej gasnic, a
te ktore stawiamy chcemy postawié¢ jak najwyzej, zeby obejmowaly jeszcze jak najwiecej wierzchotkéow w gore.
Dobrze jest wyobrazaé sobie, ze gasnica ma s ,koncéwek”, z ktorych prowadzimy Sciezki dtugosci < & do pol.

Konkretnie rozmieszczenie gasnic w danym poddrzewie bedziemy charakteryzowa¢ poprzez nastepujacy
uktad liczb: (g, zo, 21, ..., Tk, Yo, Y1, ---» Yk ), &dzie g to liczba gasdnic uzytych w tym poddrzewie; y; to liczba pdl
na glebokosci ¢ (korzen jest na glebokosci 0), ktére potrzebuja przypisania gasnicy; natomiast x; to liczba
wolnych kohcéwek gasnic, ktére siegaja na i pél w gére ponad korzen (dla przykladu jesli ustawimy gasnice
o 1 pod korzeniem i nic do niej nie przypiszemy, to z_1 bedzie réwne s, bo gasnica ta siega jeszcze o k — 1
pol ponad korzen; jedli juz przypisane jest do niej jakie$ j pdl, to xp_1 bedzie réwne s — j). Zauwazmy w
szczegblnosed, ze (jesli rozstawienie jest poprawne) yr = 0, bo polom na glebokosci k nie mozemy przypisaé
gasnicy spoza poddrzewa (zatem yj jest w naszym ciagu tylko dla wygody).

Gdy wykonujemy algorytm w jakims wierzchotku, to rozstawienie dla wszystkich poddrzew powinno by¢
juz policzone (dziatamy od lisci do korzenia). Algorytm w wierzcholku dziala w nastepujacy sposéb:

1. Najpierw sumujemy charakteryzacje wszystkich poddrzew; robimy to po wspélrzednych, tzn. nowe g =

suma wszystkich g z poddrzew, nowe xg = suma wszystkich xy z poddrzew, itd.

2. Przesuwamy ciagi (poniewaz korzen poddrzewa jest teraz o 1 wyzej niz poprzednio). Jako nowe g, 1, ..., Tx—1
przyjmujemy xi,xs, ..., Tk, Za Y1,Y2, ..., Y, Przyjmujemy yo,yi, ..., yx—1. Jako xp przyjmujemy 0 (w ko-
rzeniu nie stoi na razie zadna gasnica, wiec nie ma wolnych koncéwek wystajacych o k w gore). Jako yq
przyjmujemy 1 (jest jedno pole na glebokosci 0, czyli korzen, ktére potrzebuje przypisania). Zapominamy
o starym g (te wolne koncowki i tak nie siegaja w gore, nawet do nowego korzenia) oraz o starym yy,
(ktére i tak jest 0).

3. W korzeniu aktualnie badanego poddrzewa stawiamy ¢ = [yr/S] gasnic (czyli tyle, ile koniecznie jest
potrzebnych), tzn. robimy g+ = ¢ oraz x5 = S * c.

4. Dla kazdego ¢ parujemy nieprzypisane pola na glebokoéci ¢ z wolnymi koncéwkami wystajacymi o ¢ w
goére. Tzn. dla ¢ = min(x;,y;) robimy tak: z;— = ¢,y;— = c.

5. (wazne, ze to robimy po 4). Dla kazdego i < k parujemy nieprzypisane pola na gltebokosci ¢ z wolnymi
koncowkami wystajacymi o i + 1 w gére. Czyli dla ¢ = min(z;4+1,y;) robimy tak: ;41— = ¢,y;,— = c.

W ten sposéb dostajemy wynikowy ciag dla naszego poddrzewa, ktéry przekazujemy w gére. Zauwazmy,

ze bedzie y, = 0, tak jak chcieliSmy, bo po kroku 3 jest xp >= yi.

W korzeniu calego drzewa zamiast krokdéw 3-5 trzeba oczywiscie postapi¢ nieco inaczej:

3’) Teraz przegladamy kolejne ¢ € (0..k) i dla kazdego i przegladamy po kolei wszystkie j € (i...k). Wazna
jest tutaj kolejnosé. Dla kazdej takiej pary robimy: ¢ = min(y;,z;) 1 teraz y;,— = ¢, z;— = ¢ Autor
rozwigzania proponowal robi¢ ten punkt troszeczke inaczej, ale réznica jest pomijalna, a to postepowanie
jest wedlug mnie bardziej intuicyjne.

4’) Pozostalych koncéwek nie da sie wykorzystaé, stawiamy nowe gasnice, ¢ = [(yo + ... + yx)/S] gasnic oraz
przypisujemy je tym polom, ktére pozostaly, tzn. g+ = ¢, zx+ = S*xc— (yo + ... + Yx), Yo = ... = yx. = 0.

Implementujac to rozwiazanie tak wprost, jak jest opisane, dostajemy ztozonosé O(n * k). Po dluzszym zasta-

nowieniu nie widze zadnego rozwiazania w O(n), choé¢ nie wykluczam jego istnienia (by¢ moze mozna jako$

wyjatkowo sprytnie wykonywaé powyzsze operacje); jednak nawet gdyby takie rozwiazanie istnialo to raczej
jest zbyt trudne do wymyslenia i mysle, Ze wymaganie zlozonosci O(n * k) daje wlasciwy poziom trudnosci
zadania.

Pozostaje udowodnicé, ze postepujac ,zachlannie” jak opisalem powyzej dostajemy optymalne rozwiazanie.

Jak to czesto bywa przy rozwiazaniach zachtannych, dowdd jest nieco przydiugi. Dowdd jest indukcyjny, dla

coraz to wigkszych poddrzew p bedziemy dowodzié¢ réwnoczesdnie, ze:

1. Kazde poprawne rozmieszczenie gasnic w drzewie zawiera w poddrzewie p przynajmniej tyle gasnic, ile
zwraca nasz algorytm.



2. Majac poprawne rozmieszczenie gasnic w catym drzewie mozemy przeorganizowaé gasnice w poddrzewie
p tak aby staly zgodnie z naszym algorytmem (jesli w p jest wiecej gasnic niz méwi nasz algorytm,
to zbyteczne gasnice wynosimy o jeden wierzcholek ponad korzen p), a pozostawié¢ w reszcie drzewa
i dostaniemy poprawne rozstawienie. Dotyczy to takze przypisan pél do koncéwek. Zeby jednak byé
precyzyjnym nalezy sobie wyobraza¢ przypisania pél koncéwkom jako $ciezke dlugosci < k, jednak nie-
koniecznie $ciezke prosta. Sciezka taka idzie najpierw w goére, a potem w dol. Nasz algorytm pewne
przypisania wykonuje w obrebie poddrzewa p. Sciezki od pozostalych, nieprzypisanych pél i nieprzypi-
sanych koncéwek prowadzi w gore, ponad p. Gdzies tam poza p moga one zostaé ze soba potaczone, ale
takie przypisanie traktujemy juz jako przypisanie poza p. Tutaj chcemy, ze przypisania zrobione przez
nasz algorytm wewnatrz p majg by¢ wlasnie tak zrobione, a jesli jakies pola lub koncéwki wychodza w
naszym algorytmie poza p, to tu tez maja wychodzi¢ poza p.
Aby dowieéé to dla p, najpierw stosujemy zalozenie indukcyjne dla poddrzew p i przestawiamy w nich gasnice,
aby staly zgodnie z naszym algorytmem.
Zauwazmy, ze w korzeniu p trzeba postawié¢ co najmniej [yr/s] gasnic (tyle ile stawia nasz algorytm), bo
polom na glebokosci K trzeba przypisaé¢ gasnice, ktéra stoi doktadnie tutaj. To dowodzi juz pierwszej wlasnosci.
Aby dowies¢ drugiej wlasnosci trzeba jedynie rozwazy¢ przypisania, bo rozstawienie gasnic jest juz jedno-
znaczne. Powiedzmy, ze mamy jakis inny uktad przypisan i chcemy uzasadnié¢, ze bez problemu mozemy zmienié
cze$¢ z nich, aby uzyskaé takie przypisania, jakich chce nasz algorytm. Interesuja nas tylko przypisania, ktore
przechodza przez korzen p, pozostale sg juz zatatwione z zatozenia indukcyjnego. Najpierw zauwazmy, ze jesli
jest pewne polaczenie pewnego pola na glebokosci i z pewna koficowka na poziomie j, i nasz algorytm tez
wymaga polaczenia pewnego pola na glebokoéci i z pewng koncéwka na poziomie j, ale by¢ moze innych, to
mozemy polaczenia tych pél i koncéowek pozamieniaé, zeby byto zgodnie z naszymi oczekiwaniami. To samo
dotyczy pol lub koncoéwek na ustalonym poziomie nie polaczonych z niczym wewnatrz p. Innymi stowy nie
liczy sie¢ co dokladnie z czym jest polaczone, liczy sie tylko liczba polaczeni danego rodzaju (rodzaj jest cha-
rakteryzowany przez gtebokos¢ taczonego pola i gleboko$c¢ taczonej koncéwki, lub tez brak jednej z tych dwéch
rzeczy ). Bierzemy teraz kolejno pola i starajmy sig je przypisaé zgodnie z tym, czego chce nasz algorytm. Mamy
kilka przypadkéw:

1. Mamy pole, ktére zgodnie z algorytmem nie ma by¢ przypisane niczemu w p, a teraz jest czemus$ przy-
pisane. W takim przypadku przypisanie to jest dlugosci < k — 1, inaczej nasz algorytm by je zrobil (tzn.
jak juz wspomnialem niekoniecznie akurat tego wierzchotka z ta koncéwka, ale miedzy wierzchotkiem i
gasnica na takich glebokosciach). Zatem mozemy nasze przypisanie wydluzyé o 2 tak, zeby wystawalo
poza p. To jest to, czego trzeba — nie mamy juz przypisania wewnatrz p.

2. Mamy pole X na glebokosci i, ktére zgodnie z algorytmem ma byé przypisane koncéwee Y wystajacej
0 i w gore (czyli na glebokosci k — i), a teraz jest przypisane koncéwce Y’ wystajacej o i + 1 w gore.
Jesli koncéwka Y nie jest niczemu przypisana, to nie ma problemu, po prostu przepinamy. Przypusémy,
ze koncowka Y jest polaczona z pewnym polem X'. Istotne jest, ze polaczenie miedzy X’ 1Y przechodzi
przez korzeh p (bo Y jest w p, a w obrebie poddrzew p znajduja sie jedynie polaczenia zgodne z wyma-
ganiami naszego algorytmu). Poniewaz Y’ wystaje bardziej niz Y, to mozemy polaczyé¢ X' z Y’ (a X z
Y) i dostajemy Sciezke krétsza niz z X' do Y, czyli jest ok.

3. Nie moze sie zdarzyé¢, ze mamy pole na glebokosci i, ktére zgodnie z algorytmem ma by¢ przypisane
koncéwee wystajacej o i + 1, a teraz jest przypisane koncowce wystajacej o i w gére. Bowiem gdy jest
mozliwo$é¢ stworzenia przypisania dlugosci k nasz algorytm woli to od przypisania dtugosci k& — 1.

4. Mamy pole z na glebokosci ¢, ktére zgodnie z algorytmem ma by¢ przypisane koncéwcee Y wystajacej o
i lub i + 1 w goére, a teraz nie jest niczemu przypisane wewnatrz p. Oczywiscie jest przypisane pewnej
koncéwee Y, ale to przypisanie wychodzi poza p. Jesli Y nie jest z niczym polaczona, to po prostu
zamieniamy Y’ na Y i jest ok. Przypusémy, ze koficéwka Y jest polaczona z pewnym polem X’. Podobnie
jak poprzednio wiemy, ze polaczenie to musi przechodzié przez korzen p. Odleglo$é od korzenia p do X’
jest < i+ 1 (bo $ciezka z X’ do Y jest < k), natomiast odleglo$é od korzenia p do Y’ jest < k — i (bo
Sciezka z X do Y jest < k). Jedli ktéras z tych nieréwnosci jest ostra, to mozemy polaczyé¢ X z Y i X' z
Y’ i obie $ciezki sa dlugosci < k. Co jednak, gdy w obu miejscach mamy réwnosci? Wéowczas koncéwka
Y wystaje o i + 1 w gbre. Zauwazmy, ze wtedy oba pola X’ 1 Y’ sg poza p. Gdyby bowiem na przyktad
pole X’ bylo wewnatrz p, to nasz algorytm mdéglby polaczyé X' z Y $ciezks dlugosci k 1 wolalby to
zrobié niz laczyé X z Y éciezka dlugosci k — 1. Podobnie, gdyby konicéwka Y’ byla wewnatrz p, to nasz
algorytm wolalby polaczy¢ X z Y’ Sciezkg dlugoéci k, niz X z Y $ciezka dlugosci k — 1. Skoro wiec oba
X’ 1Y’ sa poza p, to najkrétsza $ciezka miedzy nimi nie przechodzi przez korzen p, lecz jest co najmniej
o0 2 krétsza niz (odleglos$é od korzenia p do X’)+(odleglo$é od korzenia p do Y”), czyli jest dtugosci co
najwyzej k — 1, czyli mozemy dokona¢ zamiany polaczen.

5. Mamy pole na glebokosci i, ktére zgodnie z algorytmem ma by¢ przypisane koncéwee wystajacej o ¢ lub
1+ 1 w gore, a teraz jest przypisane koncéwce wystajacej o > i+ 2 w gore. Wowcezas $ciezka przypisania



jest dlugosci < k—2, mozemy wiec ja wydtuzy¢ o 2, aby wystawata poza p, czyli zeby nie byto przypisania

wewnatrz p. Tym samym sprowadzamy sytuacje do poprzedniego przypadku.
W koncu dochodzimy do korzenia. Wszystkie potaczenia, ktére teraz utworzymy beda przechodzi¢ przez korzen
drzewa. Z tego co pokazaliSmy do tej pory wynika, ze to co teraz musimy zrobi¢ to nie dodaé¢ za duzo gasnic
do korzenia. Niech S oznacza ilosé pél nie jest powiazanych z zadna gasnica. Pierwsze co mozemy zrobié¢ to
uzy¢ maksymalnie duzo koncéwek, ktore nam wystaja z korzenia. Jesli zuzyjemy ich maksymalnie duzo to
zminimalizujemy S, a co za tym idzie zminimalizujemy ilo$¢ dodanych gasnic do korzenia. Otrzymujemy w
ten sposéb dosy¢ klasyczny problem. To co tak na prawde robimy to przegladamy po kolei pola, zaczynajac
od tych polozonych najblizej od korzenia. Kazde takie pole prébujemy polaczyé z najkrotsza wystarczajaca
koncowka (nie ma sensu uzywaé dluzszej, bo moze nam sie pdézniej przydaé). W ten sposéb polaczymy z ga-
$nicami kilka najblizszych korzeniowi pdl. Kazde inne polaczenie mozna sprowadzi¢ w oczywisty sposéb do
takiego. Skoro zuzyliSmy najwieksza mozliwg ilos¢ koncéwek, to reszte pél trzeba polaczy¢ z nowymi gagnicami
umieszczonymi w korzeniu.

Pliki: gas.cpp, gasl.pas,gas2.java

2 Rozwigzania zbyt wolne

2.1 Rozwigzanie O(n?)

Wybieramy sobie dowolny wierzcholek r, ktéry bedzie korzeniem. Dla kazdego wierzchotka v obliczamy sobie
d(v) - odleglo$¢ v od korzenia w drzewie. Kazdy wierzcholek jest w jednym z dwéch stanéw: zabezpieczony lub
niezabezpieczony. Zabezpieczone to takie, ktére maja juz przydzielona gaénice. Niezabezpieczone to te, ktore
jeszcze nie maja. Poczatkowo wszystkie wierzcholki sa niezabezpieczone. Sortujemy wierzchotki po odlegtosci
od korzenia i przegladamy je od tych najbardziej odlegtych do najblizszych. Teraz dla kolejnych wierzchotkéw
(U
1. obliczamy D(v;) - zbiér wierzchotkéw niezabezpieczonych odleglych o co najwyzej k od wierzcholka v;.
2. sortujemy D(v;) po odleglosci od korzenia
3. dopdki w D(v;) istnieje wierzcholek odlegly od korzenia o d(v;) + k bierzemy min(s, |D(v;)|) najbardziej
odleglych od korzenia wierzchotkéw w D(v;) i oznaczamy je jako zabezpieczone (trzeba zauwazy¢, ze te
wierzcholki sg teraz zabezpieczone, czyli nie ma juz ich w D(v;)). Ta operacja jest zwiazana z polozeniem
nowej gadnicy w v;.
Naszym wynikiem bedzie ilo$¢ dotychczas uzytych gasnic +[ilo$é niezabezpieczonych wierzchotkéw /s| Algo-
rytm daje si¢ zaimplementowaé w ztozonosci O(n?). Jest to algorytm zachtanny i jego poprawno$é mozna
udowodni¢ podobnie jak poprawnos¢ rozwiazania autorskiego. To rozwigzanie powinno dosta¢ 40-50 punktéw.

Plik: gass2.cpp, gass3.pas

2.2 Rozwigzanie O(n")

Rozwazamy wszystkie mozliwe n-elementowe wariacje z powtoérzeniami zbioru n-elementowego. Kazda taka
wariacja to przyporzadkowuje kazdemu wierzchotkowi v; wierzchotek w;. Oznacza to, ze wierzcholek v; jest
zabezpieczony przez gasnice znajdujaca sie w wierzchotku w;. Sprawdzamy, tylko te wariacje ktore sa prawi-
dtowe: dla kazdego i wierzchotek w; jest odlegly od v; o co najwyzej k. Dla kazdej prawidtowej wariacji liczymy
ile takie przyporzadkowanie zuzywa gasnic i bierzemy z tego wszystkiego minimum, ktére jest wynikiem. Roz-
wiazanie to jest w oczywisty sposéb poprawne, bo sprawdzamy wszystko. To rozwiazanie powinno dostawaé
maksymalnie 20 punktéw.

Plik: gass0.cpp, gassl.pas

3 Rozwigzania niepoprawne

3.1 Rozwigzanie optymalne 4+ zapomniatem long longéw

To rozwiazanie powinno dostawa¢ 90 punktow.

Plik: gasb0.cpp



3.2 Rozwigzanie prawie wzorcowe

Rozwiazanie nie wykonuje 5 kroku z rozwiazania autorskiego i otrzymuje 40 punktow.

Plik: gasb4.cpp

3.3 Rozwigzanie heurystyczne

Zwraca [n/s].

Plik: gasbl1.cpp

3.4 Rozwigzania zlte ideowo 1

Dopdki jest jaki§ wierzcholek niezabezpieczony, patrzymy na zbiory D(v). Wybieramy wierzchotek v o mak-
symalnym |D(v)|. Ustawiamy w nim gasnice i zabezpieczamy min(|D(v), s|) najdalej oddalonych od korzenia
wierzchotkéw w D(v). Jesli wszystkie wierzcholki sa juz zabezpieczone to patrzymy ile zuzyliSmy gasénic i to
jest nasz wynik.

Plik: gasb2.cpp

3.5 Rozwigzania zte ideowo 2

Dopdki jest jaki$ wierzcholek niezabezpieczony, patrzymy na zbiory D(v). Wybieramy wierzchotek v o maksy-
malnym |D(v)|. Ustawiamy w nim gasnice i zabezpieczamy min(|D(v), s|) najmniej oddalonych od wierzchotka
v wierzcholtkéw w D(v). Jedli wszystkie wierzcholki sa juz zabezpieczone to patrzymy ile zuzyliémy gasnic i to
jest nasz wynik.

Plik: gasb3.cpp

4 Testy

Przygotowanych zostalo 10 zestawéw testowych (niektore sa zgrupowane). Dodatkowo zostaly przygotowane 4
testy dla zawodnikéw - jeden Sredniej wielkosci. Testy dla zawodnikéw nie sa zbyt wymagajace z oczywistych
powodéw.

Do wygenerowania stworzony zostal losowy generator drzew z parametrami, ktéry rekurencyjne uruchamia
sie z korzenia przechodzac do jego synow, a w koncu do lidci:
Parametry generatora

e s - sz zadania

e k- k z zadania

e mnsons - minimalna iloé¢ synéw w wierzchotku

e mzsons - maksymalna ilo$¢ synéw w wierzchotku

e sons - maksymalna ilos¢ wierzchotkow w poddrzewie
e deviation - poziom niezréwnowazenia drzewa < 0..100)

e length - < 0..100) im wigksze tym drzewo ma wicksza maksymalna glebokosé (moze byé¢ zniwelowane
przez mxlevel)

o mzlevel - maksymalna glebokosé drzewa
e pathlevel - poziom od ktérego, beda tworzone wierzcholki z jednym synem lub lisciem -1 (brak)
o shuffle - czy losowac etykiety w drzewie

Od testu 5, testy z koncéwka a to testy wydajnosciowe. Testy 100,10c to testy sprawdzajace uzycie long
longéw w rozwigzaniu autorskim. Punktacja poszczegdlnych rozwigzan jest zamieszczona w ich opisach. W
opisach testéw umieszczam parametry (w kolejnosdci jak wyzej) z jakimi zostaly one stworzone. Aby latwiej bylo
sobie wyobrazi¢ jaki wplyw na ksztalt drzewa maja poszczegdlne parametry, umieszczam rysunki pierwszych
testow.



Opis testow

5

gaslocen.IN (0 sek.) parametry 1,20, 1,5,10,0,0,50, —1, prawda
gas2ocen. IN (0 sek.) parametry 2,20, 5,8, 30,0,0,50, —1, prawda
gas3ocen.IN (0 sek.) parametry 2,1,1,1,50,0,0,50,—1, fasz
gas4ocen.IN (0 sek.) parametry 10000, 3, 7000, 8000, 10000,0,0,1, —1, fasz
gas0.IN (0 sek.) test przykladowy z tresci zadania

gasla.IN (0 sek.) parametry 10,3,2,4,10,0,0,4,—1, fasz

gas1b.IN (0 sek.) parametry 2,2,1,3,11,40,0,100, —1, prawda
gas2a.IN (0 sek.) parametry 100000, 1, 1,1000000,20,0,0,2, —1, fasz
gas2b.IN (0 sek.) parametry 3,5,1,3,25,99,0, 10,6, prawda

gas3a.IN (0 sek.) parametry 10,3, 3,6, 200, 10,0, 100, —1, prawda
gas3b.IN (0 sek.) parametry 200,20, 1, 10,400, 0,0, 100, —1, prawda
gasda.IN (0 sek.) parametry 7,4,1,7,1000, 60,0, 30, 25, prawda
gas4b.IN (0 sek.) parametry 9,18, 1,5, 2000, 50, 3,80, —1, prawda
gasba.IN (0 sek.) parametry 3,20, 3, 10,6000, 10,0, 30, 25, prawda
gasbb.IN (0 sek.) parametry 10,16, 1,2, 5000, 0, 3, 100, 95, fasz
gas6a.IN (0 sek.) parametry 7,19, 3,20, 10000, 35,0, 60, —1, prawda
gas6b.IN (0 sek.) parametry 126, 7, 1,50,20000, 99, 5, 10000, —1, prawda
gas7a.IN (0 sek.) parametry 17,20, 2,100, 50000, 20,0, 10000, —1, fasz
gas7b.IN (0 sek.) parametry 10000, 2,1, 10, 50000, 70, 5,10000, —1, fasz
gas8a.IN (0 sek.) parametry 31,20, 10, 20, 70000, 20, 0, 10000, —1, prawda
gas8b.IN (0 sek.) parametry 40, 13,1, 3, 70000, 80, 3, 50000, —1, fasz
gas9a.IN (0 sek.) parametry 131,18, 1, 30,90000, 0, 0,50, —1, prawda

gas9b.IN (0 sek.) parametry 6000, 20, 1,5, 100000, 50, 2, 20000, 10000, prawda
gasl10a.IN (0 sek.) parametry 4,20,2,2,100000,0,0,200,—1, fasz

gas10b.IN (0 sek.) parametry 100000, 2, 30000, 30000, 100000, 0,0,3,1, fasz
gas10c.IN (0 sek.) parametry 100000, 2, 33000, 33000, 100000, 0, 0, 3, 1, prawda

Rysunki testow

Test gasla.in

Test gaslb.in

Test gas2a.in




Test gas2b.in

Test gas3a.in

Test gas3b.in

6 Limit czasowy i pamieciowy

Limity czasowe powinny by¢ dobierane wedtug opisow poszczegdlnych rozwiazan. Co do limitu pamieciowego
to wystarczy 64MB. Problemem jest Java. Tutaj nie wiem od czego to zalezy i jak jest to badane przez SIO.
Mozliwe, ze trzeba bedzie ustawié¢ dla Javy inny limit.

7 Zmiany w tresci zadania

e Ustalenie limitu pamieciowego na 64 MB.



Weryfikacja: gas/ppar009
Gasnice

HISTORIA:
e v.1.00: 2008.09.27, bgor, przygotowanie weryfikacji

1

2.2

3

dokument systemu SINOL 1.9.1

Alternatywne rozwigzanie

Nie mialem pomystu na alternatywne rozwiazanie tego zadania. Zaimplementowalem rozwiazanie wzor-
cowe prog/gas3.cppw celu sprawdzenia poprawnosci odpowiedzi.

Zmiany

Zmiany w danych testowych

Testy nie spelniala warunku, ze dla kazdej krawedzi (x,y) © < y. Poprawitem generator danych wejscio-
wych tak aby generowal poprawne testy.

Inne Zmiany

Poprawilem weryfikator danych wejSciowych tak aby sprawdzal dla kazdej krawedzi (x, y) warunek z < y.

Opracowujacy dopracowal dowdd rozwigzania wzorcowego.

Lista wykonanych prac

Poprawitlem weryfikator danych wejsciowych.

Poprawitem generator danych wejsciowych.

Zaimplementowalem rozwigzania wolne w pascalu( prog/gass1.pas, prog/gass3.pas).
Zaimplementowalem rozwiazanie niepoprawne prog/gasb4. cpp.

Zweryfikowalem poprawnosé testéw i odpowiedzi.






Dodatek B

Rozwigzanie wzorcowe zadania
., Przyspieszenie algorytmu”

Ponizej zamieszczam rozwigzanie wzorcowe zadania ,,Przyspieszenie algorytmu” z XVI Olim-
piady Informatycznej. Ponizszy program cechuje sie bardzo matg liczba instrukeji wykonywa-
nych w ciggu sekundy ze wzgledu na nieliniowe dostepy do pamieci. Wiecej informacji mozna
znalez¢ w punkcie 3.3.8 pracy.

/* Rozwiazanie wzorcowe do zadania PRZ (Przyspieszanie)
* Autor: Adam Gawarkiewicz
* Data: 28.08.2008
* Zlozonosc obliczeniowa 0(n*K).
* Zlozonosc pamieciowa 0(n + K).
* (K - ilosc roznych znakow)

/* tablice przechowujace wierzcholki */
int s[2*MAX_N];
// 0 lub 1 - ktorego slowa (x lub y) tyczy sie dany wierzcholek
int a[2*MAX_N], b[2*MAX_N];
// konce przedzialu
int pKraw[2*MAX_N], pWart[2*MAX_N];
// krawedz, wartosc przy przejsciu do prefiksu,
int sKraw[2*MAX_N], sWart[2*MAX_N];
// krawedz, wartosc przy przejsciu do sufiksu,

inline bool rowneWierzch(int wl, int w2) {
return pKraw[wl] == pKraw[w2] && pWart[w1]
&& sKrawl[wl] == sKraw[w2] && sWart[wil]

pWart [w2]
= sWart[w2];
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int d1[2]; // dlugosc ciagu (n, m)
int tabl[2+«MAX_N], tab2[2*MAX_N]; // do sortowania przez zliczanie
int ileWierzch;
int ile[2+#MAX_N]; // potrzebne do sortowania przez zliczanie
int ileElem;
int maxWart; // maksymalna wartosc nadana przy numerowaniu wierzcholkow
int slowo[2] [MAX_N];
int ilosc[2] [MAX_NUM]; // ilosci danych liczb calkowitych w ciagu
int rozme[2]; // ilosc roznych znakow w ciagach
int najdluzszySufiks[2] [2] [MAX_N];
// [poziom] [slowo] [i]: wartosci dla najdluzszych sufiksow slow [O0..i]
int najdluzszyPrefiks[2] [2] [MAX_N];
// [poziom] [slowo] [i]: wartosci dla najdluzszych prefiksow slow [i..n-1]
int poziom; // na ktorym poziomie akurat jestesmy - O lub 1

// operacje na zbiorze, wykorzystuja tablice ile

void tworzPoziom(int sl, int ileZnakow) {

memset(ile, 0, sizeof (int)*MAX_NUM);

ROZMIAR = O;

int poprzedniPoziom = (poziom~1);

int 1 =0, j = 0;

int ostatnioDodany = O;

while (j < dl[sl]) {

while (j < dl[sl] && (ROZMIAR < ileZnakow || ZAWIERA(slowol[sl][jl1))) {

if (!ZAWIERA(slowo[sl][j])) ostatnioDodany = slowol[sl][j];
DODAJ (slowo[s1] [j1);

jt++s
}
s[ileWierzch] = sl;
alileWierzch] = i;
b[ileWierzch] = j - 1;

pWart[ileWierzch] = najdluzszyPrefiks[poprzedniPoziom] [s1] [i];
sWart [ileWierzch] = najdluzszySufiks[poprzedniPoziom] [s1][j - 1];

pKraw[ileWierzch] = ostatnioDodany;

while (ROZMIAR == ileZnakow) {
sKraw[ileWierzch] = slowo[sl][i];
USUN (slowo[s1][il);
i++;

}

ileWierzch++;
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int* sortujWierzcholki() {
// sortuj wg pKraw, wynik zapisz w tab2
memset (ile, 0, sizeof (int)*(maxWart+1));
for (dnt i = 0; i < ileWierzch; i++)
ile[pKraw[i]]++;
for (int i = 1; i <= maxWart; i++)
ile[i] += ile[i-11;
for (int i = ileWierzch-1; i >= 0; i--)
tab2[--ile[pKraw[i]]] = i;
// sortuj tab2 wg pWart, wynik zapisz w tabl
memset (ile, 0, sizeof (int)*(maxWart+1));
for (int i = 0; i < ileWierzch; i++)
ile[pWart [tab2[i]]]++;
for (int i = 1; i <= maxWart; i++)
ile[i] += ile[i-11;
for (int i = ileWierzch-1; i >= 0; i--)
tabl[--ile[pWart[tab2[i]]]] = tab2[il;
// sortuj tabl wg sKraw, wynik zapisz w tab2
memset (ile, 0, sizeof (int)x* (maxWart+1));
for (int i = 0; i < ileWierzch; i++)
ile[sKraw[tab1[i]]]++;
for (int i = 1; i <= maxWart; i++)
ile[i] += ile[i-1];
for (int i = ileWierzch-1; i >= 0; i--)
tab2[--ile[sKraw[tab1[i]]]] = tabi[il;
// sortuj tab2 wg sWart, wynik zapisz w tabl
memset (ile, 0, sizeof (int)*(maxWart+1));
for (dnt i = 0; i < ileWierzch; i++)
ile[sWart[tab2[i]]]++;
for (int i = 1; i <= maxWart; i++)
ile[i] += ile[i-11;
for (int i = ileWierzch-1; i >= 0; i--)
tabl[--ile[sWart[tab2[i]]]] = tab2[il;

return tabl;

void numerujWierzcholki(int* tab) {
int aktNumer = O;
najdluzszyPrefiks [poziom] [s[tab[0]]] [a[tab[0]]]
= najdluzszySufiks[poziom] [s[tab[0]]] [b[tab[0]]] = aktNumer;
for (int i = 1; i < ileWierzch; i++)
najdluzszyPrefiks[poziom] [s[tab[i]l]] [al[tab[i]]]
= najdluzszySufiks[poziom] [s[tab[i]]1] [b[tab[i]l]]
(rowneWierzch(tab[i-1], tab[i]) ? aktNumer : ++aktNumer);
aktNumer > MAX_NUM ? aktNumer : MAX_NUM;

maxWart
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int main() {
int k;
scanf ("%d", &k);
while (k—-) {
memset (ilosc, 0, sizeof(ilosc));
rozne[X] = roznelY] = 0;

scanf ("%d%d", &d1[0], &d1[1]);
for (int s = X; s <= Y; s++)
for (int i = 0; i < dl[s]; i++) {
scanf ("%d", &slowol[s][i]);
slowo[s] [i]--;
if ('ilosc[s][slowo[s][i]]) rozne[s]++;
ilosc[s] [slowol[s] [i]]++;

}
bool czyRozne = (rozne[X] != roznel[Y]);
for (int i = 0; i < MAX_NUM; i++)

if (!'ilosc[X][i] !'= !'ilosc[Y][i])

czyRozne = true;

if (czyRozne) { // W(x) !'= W(y)
printf("0\n ");
continue;
} else if (rozmel[X1==1) { // W) | = |W(y)| =1
printf("1\n");
continue;

poziom = O;
for (int s = X; s <= Y; s++)
for (int i = 0; i < dl[s]; i++)
najdluzszyPrefiks[poziom] [s] [i]
= najdluzszySufiks[poziom] [s] [i] = slowo[s] [i];
maxWart = MAX_NUM;
for (int ileZnakow = 2; ileZnakow <= rozne[X]; ileZnakow++) {
poziom "= 1;
ileWierzch = 0;
tworzPoziom(X, ileZnakow);
tworzPoziom(Y, ileZnakow) ;
numerujWierzcholki(sortujWierzcholki());

printf("%d \n ", (najdluzszyPrefiks [poziom] [X] [0]
== najdluzszyPrefiks[poziom] [Y] [0]));
}

return O;

74



Bibliografia

1]

ACM: Fact sheet — 28 dec 2008 — fourth edition. http://icpc.baylor.edu/About/
FactSheet.pdf, December 2008.

Aho, Alfred V., Ravi Sethi, and Jeffrey D. Ullman: Compilers: Princiles, Techniques,
and Tools. Addison-Wesley, 1986, ISBN 0-201-10088-6.

AMD Inc.: BIOS and Kernel Developer’s Guide for AMD Athlon 64 and AMD Opteron
Processors, luty 2006.

AMD Inc.: AMD64 Architecture Programmer’s Manual Volume 1: Application Program-
ming, wrzesien 2007.

AMD Inc.: AMDG6/ Architecture Programmer’s Manual Volume 2: System Programming,
wrzesien 2007.

Deutsch, L. Peter and Allan M. Schiffman: Efficient implementation of the Smalltalk-80
system. In Conference Record of the Eleventh Annual ACM Symposium on Principles
of Programming Languages, pages 297-302, Salt Lake City, Utah, 1984. citeseer.ist.
psu.edu/deutsch84efficient.html.

Eranian, Stephane: Perfmon2: A flexible performance monitoring interface for linuzx. In
In Proc. of the 2006 Ottawa Linux Symposium, pages 269-288, 2006.

Intel Corporation: Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual - Vol-
ume 1: Basic Architecture, czerwiec 2009.

Intel Corporation: Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer’s Manual - Vol-
ume 3B: System Programming Guide Part 2, June 2009.

Iwanicki, Adam, Przemystawa Kanarek, oraz Jakub Radoszewski (redaktorzy): XV Olim-
piada Informatyczna 2007/2008. Olimpiada Informatyczna, 2008.

Lattner, Chris and Vikram Adve: LLVM: A Compilation Framework for Lifelong Pro-
gram Analysis € Transformation. In Proceedings of the 2004 International Symposium
on Code Generation and Optimization (CGO’04), Palo Alto, California, Mar 2004.

Luk, Chi keung, Robert Cohn, Robert Muth, Harish Patil, Artur Klauser, Geoff Lowney,
Steven Wallace, Vijay Janapa, and Reddi Kim Hazelwood: Pin: Building customized
program analysis tools with dynamic instrumentation. In In Programming Language
Design and Implementation, pages 190-200. ACM Press, 2005.

75



[13] Nethercote, Nicholas and Julian Seward: Valgrind: a framework for heavyweight dynamic
binary instrumentation. In PLDI ’07: Proceedings of the 2007 ACM SIGPLAN confer-
ence on Programming language design and implementation, pages 89-100. ACM, 2007.
http://dx.doi.org/http://doi.acm.org/10.1145/1250734.1250746.

[14] Olimpiada Informatyczna: Olimpiada Informatyczna — Podrecznik Uzytkownika, kwie-
cien 2009. Dokument wewnetrzny Olimiady Informatyczne;j.

76



Spis rysunkow

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27

3.28

Liczba instrukcji NOP wykonywanych przez rézne procesory w ciagu sekundy.
Szybkos¢ zapiséw do pamieci na testowanych komputerach. . . . . . ... ..
Poréwnanie wydajnosci liniowych i nieliniowych dostepéw do pamieci.
Poréwnanie wydajnosci programéw wypelniajacych tablice dwuwymiarowa.
Wydajnosé przegladania 10%-elementowych tablic réznych wymiaréw. . . . . .
Wydajnoéé przegladania 10%-elementowych tablic réznych wymiaréw (frag-
ment wykresu dla tablic do stu wierszy). . . . . . .. ...
Rozklad punktéw w I etapie XVIOIL . . . . . ... ... ... ... ......
Poréwnanie wynikéw zawodnikéw przy ocenie kompilatorem gee 4.1.1 oraz
4.1.3 na komputerze Celeron. . . . . . . . . . . . .. ... ... ...
Rozklad réznic wynikéw zawodnikéw przy ocenie kompilatorem gec 4.1.1 oraz
4.1.3 na komputerze Celeron. . . . . . . . . . . . ... ...
Poréwnanie wynikéw zawodnikdéw przy ocenie kompilatorem gee 4.1.3 na kom-
puterze Celeron oraz Xeon. . . . . . . . . . . . e
Rozklad réznic wynikéw zawodnikéw przy ocenie kompilatorem gec 4.1.3 na
komputerze Celeron oraz Xeon. . . . . . . . . . . oo vt i e
Poréwnanie wynikéw zawodnikdéw przy ocenie kompilatorem gee 4.1.3 na kom-
puterze Celeron oraz na komputerze z wirtualnym procesorem. . . . .. ...
Rozklad réznic wynikéw zawodnikéw przy ocenie kompilatorem gec 4.1.3 na
komputerze Celeron oraz na komputerze z wirtualnym procesorem. . . . . . .
Rozklad punktéw dla zadania Gagnice. . . . . . . . . .. ... ... ... ...

Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programoéw dla zadania Gasnice.

Poréwnanie wynikéow zadania Gasnice przy ocenie réznymi metodami. . . . .
Rozklad punktéw dla zadania Stonie. . . . . . . . .. ..o
Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programoéw dla zadania Stonie.
Poréwnanie wynikéw zadania Stonie przy ocenie réznymi metodami . . . . .
Rozklad punktéw dla zadania Straz pozarna. . . . . . . . .. ... ... ...
Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programow dla zadania Straz
POZATNIA. . « « o v v v e e e e e e e e e e e e e e
Poréwnanie wynikéw zadania Straz pozarna przy ocenie réznymi metodami

Rozklad punktéw dla zadania Kamyki. . . . . . . .. .. .. ...

Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programéw dla zadania Kamyki.

Poréwnanie wynikéw zadania Kamyki przy ocenie réznymi metodami. . . . .
Rozklad punktéw dla zadania Przyspieszenie algorytmu. . . . . . . . . .. ..
Poréwnanie wynikéw oraz szybkosci wzglednej programoéow dla zadania Przy-
spieszenie algorytmu. . . . . . .. ..o oL
Poréwnanie wynikéw zadania Przyspieszenie algorytmu przy ocenie réznymi
metodami . . . . ... L

7

29
29
31
33
34

35
38

39

39

40

40

41

41
43
43
44
45
45
46
48

48
49
50
50
ol
93

53



Spis tablic

2.1
2.2

3.1
3.2

Szacunkowy koszt utrzymania komputeréw sprawdzajacych Ol przez rok. . . 14
Poréwnanie dostepnych technologii pomocnych w implementacji modelu pro-
CESOTA. « « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
Parametry komputeréw uzytych do eksperymentéw. . . . . . ... ... ... 27
Liczba programéw w poszczegdlnych jezykach programowania ocenionych na
Tetapie XVIOL . . . . . . o 37

78



Spis listingow

2.1 Prosty program testowy w jezyku C . . . . ... ..o 16
2.2 Wygenerowany kod w asemblerze bez instrumentacji oraz z instrumentacja . 19
2.3 Narzedzie do zliczania instrukcji przy uzyciu biblioteki Pin . . . . . . .. .. 21
2.4  Efektywniejsza wersja narzedzia do zliczania instrukcji (Pin) . . . . . . . . .. 22
3.5 Program uzyty do wyznaczenia liczby instrukcji, ktére procesor jest w stanie
wykonaé¢ w ciagu sekundy. . . . .. ... oo oo 28
3.6 Program wypelniajacy kolejne bajty pamieci . . . . . .. ... ... ... .. 32
3.7 Program wypeliajacy pamieé¢ skokami po 128B. . . . . . .. .. ..o L. 32
3.8 Program przegladajacy tablice 10000 x 10000 wierszami . . . . . . . .. ... 32
3.9 Program przegladajacy tablice 10000 x 10000 kolumnami . . . . . . .. ... 32
3.10 Program przegladajacy tablice 1000000 x 100 kolumnami . . . . .. .. ... 32
3.11 Kod asemblerowy petli wypelniajacej tablice o szesciu wierszach. . . . . . . . 36
3.12 Kod asemblerowy petli wypelniajacej tablice o siedmiu wierszach. . . . . . . . 36

79



