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1 Účel přednášky

Jak převést efektivńı algoritmus do praxe tak, aby opravdu běžel rychle.

1.1 Př́ıklad – sč́ıtáńı matice

Pamět’ je pomaleǰśı než cache. Vyplat́ı se po řádćıch, aby nenač́ıtal tak často
nové stránky.

Koṕırováńı paměti je rychleǰśı, než forcyklové vyplňováńı. Lze použ́ıt i mmap
(je spožděný).

2 Jazyk C

Použ́ıváme normu C99.

switch je jen goto na proměnlivé návěšt́ı. Lze prokládat jinými věcmi, tedy
např. while cyklus.

2.1 Typy

Základńı:

• Celoč́ıselné typy, jako int, char, r̊uzně velké, znaménkóvé či neznaménkové,
Bool. C99 už ř́ıká i požadované velikosti (char ≥ 8, short, int ≥ 16,
long ≥ 32, long long ≥ 64). Dále unsigned char je nejmenš́ı adre-
sovatelná buňka paměti.

Na unsigned typech funguje aritmetika modulo nějaké č́ıslo. Existuj́ı
tam bity, které jsou součást́ı binárńıho zápisu, smı́ tam být i něco
nav́ıc, mohou mı́t libovolné permutace bit̊u.

• Typy na plovoućı čárky (float, double, long double). Mimo to zavád́ı
kĺıčové slovo Complex, které když se naṕı̌se za jméno typu, tak se stane
komplexńım.

• Divný typ void – neobsahuje žádnou hodnotu, např. když funkce nic
nevraćı, ukazatel do nikam.

• Výčtové typy se tvář́ı také být základńı, je to celoč́ıselný typ.

Odvozené:

• Ukazatel. Nelze přetypovávat libovolně. Smı́ se přetypovávat na unsigned
chary.
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Je zde speciálńı void *, je typově kompatibilńı s libovolným ukazate-
lem.

• Pole, v paměti jsou naskládané souvisle za sebou. Chová se k nim skoro
stejně, jako k ukazateli na jeho začátek.

• Struktury a uniony. Jsou to nějaké r̊uzné položky, struktura je má
za sebou, union přes sebe. Může mı́t paddingy mezi prvky. Dodržuje
pořad́ı a padding záviśı pouze na věcech nad t́ım a nikdy nesmı́ být
před prvńım prvkem. Lze použ́ıt při dědičnosti.

Typy mohou být kompletńı a nekompletńı. U nekompletńıch lze vytvářet
ukazatele, nesmı́ se deklarovat proměnná toho typu, nesmı́ se sizeof.

Typ lze upřesňovat, i postupně (např. velikosti poĺı).

2.1.1 Jména typ̊u

Jsou výrazy. int *f(void *x[]) – když vezmu f, zavolám ho s parametrem
x (který, když vezmu, zaindexuji a zdereferencuji, dostanu void), to zderefe-
rencuju, tak dostanu int. Tedy to muśı být funkce, která bere pole ukazatel̊u
na void a vraćı ukazatel na int.

2.1.2 Obskurdnosti

• Bitová pole – intové typy, které maj́ı danou velikost v bitech, slučuj́ı
se dohromady.

struct {

int x:5;

int y:3;

};

• Flexibilńı pole – na konci struktury může být pole neznámé délky.

2.1.3 Kvalifikátory

• const – Objekt, o kterém se mluv́ı, je kontstantńı. Zálež́ı na jeho
poloze, č́ımž určuje, co je konstantńı.

• volatile – Zakazuje optimalizace na objektu.

• restrict – Ř́ıká o něčem, že je to jediný ukazatel na daný objekt
(nebo, jediný aktivńı), aby překladač mohl optimalizovat.
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2.1.4 Storage class

Určuj́ı, jak je to uložené.

• auto – Žij́ı lokálně a vidět jsou také lokálně. Tak se chovaj́ı lokálńı
proměnné, když nic nemaj́ı. Nesmı́ se použ́ıt na globálńı.

• extern – Nežije to tady, je to viditelné globálně, žije stále.

• static – Je lokálńı pro daný blok/modul a žije celou dobu.

• register – Doporučuje ž́ıt v registru. Nejde na to vźıt ukazatel a
podobně, jinak je stejná jako auto.

• typedef – Je to typ.

Na parametrech smı́ být pouze register.

U funkce, static znamená, že žije jen lokálně. Pokud se definuje, tak je
to globálně viditelné, jen při deklaraci se chová jako extern. Smı́ se použ́ıt
explicitně.

O funkci lze ř́ıct ještě inline, doporučuje nevoláńı, ale vkládáńı.

2.1.5 Inicializátory

Kompletuje datové typy (např. určuje délku pole, u kterého se to zat́ım
nevědělo).

Umı́ být pojmenované, jsou neúplné výrazy.

struct i item = {

.a.i = 0,

.x = 2

};

Co je neinicializované, tak se defaultuje na nulu, což je rozd́ıl oproti bez
inicializované, kde to nula být nemuśı.

2.2 Výrazy

Většina věćı jsou výrazy. Kromě výsledky mohou mı́t i vedleǰśı účinky.

Při pořad́ı poč́ıtáńı je to definované, tedy a+b+c, uzávorkuje se zleva a např.
u float̊u nemuśı být asociativńı.
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Ale side effecty nemaj́ı dané pořad́ı, jen ř́ıká, že vše proběhne do nejbližš́ıho
sequence pointu.

Sequence pointy jsou:

• Konec př́ıkazu

• Čárka jako operátor (ne parametry!)

• Booleovské &&, ||

• ?

• Vstup a výstup z funkce

U některých slibuje, že se něco nevyhodnot́ı (u booleovských podmı́nek,
otazńıku).

2.2.1 Literály

Např. integerové (č́ısla v r̊uzných soustavách, mohou mı́t datové typy).

Znakové konstanty jsou typu int. Stringové se daj́ı spojovat, např. "str""ing".
Široké znaky (wchar t), např. L’ž’ či L"kůň". Unicodové escapy (L’
u2302’) se mohou vyskytovat i v identifikátorech.

Literál daného typu se dá udělat syntakticky přetypováńım iniciátor̊u ((const
char []){ 1, 2, 3 }).

2.2.2 Operátory

Pár poznámek:

• ~ je definován jen na unsigned.

• &* je identita, i kdyby ten ukazatel nechtěl fungovat (byl by NULL či
podobně).

• Pointerová aritmetika funguje po velikosti toho, na co se ukazuje. Smı́
se ukazovat na prvky pole a jeden za.

• a[b] je totéž jako *(a+b).

• Bitové posuny se smı́ dělat jen do velikosti typu (např. o 31 na 32
bitovém integeru).

• Přǐrazovaćı operátory se závorkuj́ı zprava.
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Chytáky:

• x&1 == y&1 je totéž jako x&(1 == y)&1.

• 1 << 4 + 1 << 5 je totéž jako 1 << (4 + 1) << 5.

2.2.3 Konverze

• Pole → ukazatel (mimo sizeof a &).

• Funkce → ukazatel na fci (mimo sizeof a &).

• 0 a NULL jsou zaměnitelné.

• Integery menš́ı než int na int (pro unsigned obdobně).

Konverze podle poč́ıtáńı, z integeru na float, když je alespoň jeden float a
tak podobně.

Konverze při přetypováńı nebo při přǐrazeńı.

2.2.4 Deklarace funkćı

Vynechané parametry – neř́ıkám o parametrech nic. ... – dále kolik chce
libovolných parametr̊u.

Pozor, pole se předávaj́ı odkazem, i když se zadaj́ı velikosti a nedá se vracet.

Pokud mám v́ıcerozměrné pole, pak jde i toto:
void sum(int n, int matice[n][n]);, aby bylo vědět, jak velký je řádek
toho pole.

Kvalifikátory mohou být uvedeny v hranatých závorkách:
int cmp(int x[restrict], int y[restrict]);

2.3 Preprocesor

Pozor, existuj́ı trigraphy, např. ??/ je backslash. Nahrazuje se všude, dá se
nachytat.

Dělá podmı́něné překlady, nahrazuje definice.

V includu se provád́ı expanze maker.

Ochrana proti násobnému vložeńı:

ifndef BLABLA_H

define BLABLA_H
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...

endif

Direktiva #pragma je implementačně závislá, ovládá překladač. Podobně se
chová i Pragma, ale lze se použ́ıt kdekoliv.

V makrech se občas hod́ı konstrukce do { ... } while(0).

Makra s proměnlivým počtem argument̊u se dělaj́ı tak, že se do závorek
naṕı̌se trojtečka a použije se VA ARGS .

Makro pracuje na tokenech, tedy pokud mám makro E, pak 12E3 je něco
jiného než 12 E 3.

2.4 Standardńı knihovna

Věci jako stddef.h, stdlib.h a podobně.

2.4.1 limits.h

Např. CHAR BIT je počet bit̊u, r̊uzné INT MAX.

2.4.2 stddef.h

ptrdiff t je rozd́ıl dvou ukazatele, size t je výsledek sizeof, NULL, offsetof()
zjǐst’uje offset prvku ve struktuře.

2.4.3 stdbool.h, stdint.h

Např. typy int16 t (přesně 16 bit̊u), int least16 t (nejmenš́ı alespoň 16
bitový), int fast16 t. Dále intmax t (největš́ı integerový) a intptr t (ve-
jde se tam ukazatel).

2.4.4 inttypes.h

Formátovaćı sekvence pro printf – např. PRId16, př́ıpadně SCN* pro scanf.

2.4.5 stdlib.h

Funkce atexit(), registruj́ı
”
cleanup handlery“.

Také makra EXIT SUCCESS a EXIT FAILURE.
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qsort(), bsearch().

2.5 string.h

Např. strcspn().

3 Paměti

3.1 Základńı model

Má procesor připojený ke sběrnici. Na ńı žij́ı i daľśı zař́ızeńı a řadič paměti.
K němu je připojená pamět’. Také je možné, aby zař́ızeńı komunikovaly s
pamět́ı př́ımo, ale to lze zanedbat.

Paměti existuj́ı paměti statické a dynamické. Statická je klopný obvod, je
velká, ale velmi rychlá. Dynamická je založená na kondenzátorech, je menš́ı,
ale potřebuje nab́ıjeńı (je třeba znovu zapsat) a je pomaleǰśı (asi o 2 řády
než procesor).

Proto se dělaj́ı hlavńı (velké) paměti z dynamických a přidávaj́ı se cache z
statických.

3.1.1 Plně asociativńı cache

Několik řádk̊u, v každém adresa a data, umı́ to př́ımo odpovědět, kde je v
cache daná adresa. Obvykle se na vyhazováńı použ́ıvá LRU (Least Recently
Used), nejstarš́ı vyhazovat.

Pokud je cache typu write-through (zaṕı̌su do obou), nebo častěji, write-
back cache. V cache si pamatuji, že některá data byla změněná, když neńı
co dělat nebo vyhazuji změněnou položku, tak ji zaṕı̌su.

3.1.2 Optimalizace řádk̊u

Obvykle se cachuje po celých řádćıch, jeden řádek má velikost většinou 32
nebo 64 bajt̊u. Nepotřebuji si potom v cache pamatovat všechny bity z
adresy. Paměti jsou na toto optimalizované a umı́ č́ıst celé řádky skoro stejně
rychle.

Pro zápis osamostatněného bajtu je třeba napřed řádek nač́ıst, zápisy jsou
proto pomaleǰśı.
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3.1.3 Př́ımo mapovaná cache

Asociativńı paměti se vyráběj́ı těžko, proto se každá adresa ukládá na předem
dané mı́sto. Většinou se použ́ıvá daná část adresy.

Docháźı ke koliźım, ř́ıká se tomu cache aliasing.

3.1.4 Množinově asociativńı cache

Má hashovaćı funkci, v každé přihrádce je jedna malá plně asociativńı cache
– k-cestně asociativńı (mám v každé přihrádce k řádk̊u).

Protože je problém udělat cache, která je zároveň dostatečně velká a do-
statečně velká (i kv̊uli přenosu k procesoru), použ́ıvá se v́ıceúrovňová hie-
rarchie (č́ım bĺıže, t́ım menš́ı ale rychleǰśı).

Jsou hierarchie inkluzivńı (co je v některé, je i ve všech větš́ıch) nebo exklu-
zivńı (co je v jedné nesmı́ být jinde).

Občas bývaj́ı 2 L1 cache (na instrukce a na data). V instrukč́ı mohou být
nápovědy.

3.1.5 MMU

Na jedné straně je adresńı prostor každého procesu a na druhé se nacháźı
fyzický adresńı prostor. Obvykle překládá po stránkách (většinou pevné ve-
likosti). Dnes např́ıklad 4kB. Každá stránka může mı́t práva, vlastńıka, flagy
a podobně.

Obvykle se použ́ıvá strom na vyhledáváńı překladu, každá ukládá, kde je
daľśı tabulka nebo vlastńı stránka. Je třeba mı́t v procesoru uloženou kořene.

Některé procesory umı́ i velké stránky.

Např́ıklad 32bit vypadá tak, že adresa je rozdělená na 10, 10, 12. Napřed se
pod́ıvá do kořene, ve kterém je 1024 položek. Tam může být bud’ odkaz na
4MB stránku, nebo na stránku s daľśımi 1024 položkami.

Dále máme TLB (Translation Lookup Buffer) – cache pro už resolvované
adresy stránky. Obvykle jsou množinově asociativńı a 2-úrovňové.

Někdy se použivá jen TLB, zbytek se dělá softwarově.

Když by byla cache s fyzickými adresami, je mnohemméně problémů. Problém
je, že v době, kdy chci hledat, tak ještě nemám hotový překlad. Proto se
použ́ıvá hybrid, index (ta hashovaná část) je virtuálńı, tag (ten asociativńı
prefix) je fyzický. Nav́ıc se starám o to, aby tam nebyla jedna fyzická stránka
dvakrát.

L2 už bývaj́ı adresované čistě fyzicky.
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3.2 Parametry RAM

Dram je matice, má řádkový buffer ve statické paměti. Vždy se přečte řádek,
t́ım se smaže, když už neńı potřeba, tak ho vrát́ı (a obnov́ı) a přečte jiný.

Obvykle se použ́ıvá hodinový signál na komunikaci. V každém tiku se pośılá
data tam i zpět. Můžu poslat adresu a př́ıkaz, můžu vyměňovat data. Př́ıkazy
jsou:

• NOP – Některé př́ıkazy trvaj́ı déle, vyplňováńı.

• Active – Načteńı řádku do bufferu. Předává adresu řádku.

• Read – Přečteńı dat z aktuálńıho řádku. Může přeč́ıst i v́ıce, může
být nakonfigurovaná na čteńı po dávkách v r̊uzně velkých kusech.

• Write – Opak read.

• Precharge – Vrát́ı zpátky řádek.

• Setmode – Např. nastaveńı velikosti dávky.

• Refresh – Obnov́ı jeden, nejstarš́ı, řádek.

Obvykle jsou omezeńı na minimálńı čas čekáńı po Active, reakce na Read,
časy mezi Active a Precharge oběma směry.

Dnes se použ́ıvá něco vylepšeného, DDR.

DDR umı́ přenést dvě slova za jeden takt (na náběžné i shazovaćı hraně
signálu). DDR2 má dvakrát rychleǰśı sběrnici, než pamět’. DDR3 má čtyřikrát
rychleǰśı sběrnici, než pamět’.

Rozš́ı̌reńı jsou, že lze ř́ıct, kterým slovem zač́ıt dávku (cyklicky).

Jsou tam oddělené banky, při čekáńı jednoho můžu dělat něco s jiným. Dále
umı́ automatický precharge, je parametr readu. Také umı́ delayed read.

4 Rozśı̌reńı GCC

Existuje jich hodně, tady jsou některé často použ́ıvané:

• Př́ıkazové výrazy – define, který má proměnné, zač́ıná ({, pak je
blok, posledńı výraz je návratová hodnota a ukončené pomoćı }).

define MIN(a,b) ({ \

int _a = (a), _b = (b); _a < _b ? _a : _b; })
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• Vnořené funkce, vid́ı lokálńı proměnné. Jdou dokonce dávat ukazatele
na ni.

• a ?: b

• Binárně zapisované literály (0b00100010).

• case 1...5:

• Vkládáńı assembleru: asm("KUS ASM":Výstup:Vstup).

• Atributy funkćı – attribute ((noreturn)).

• Zabudované funkce, např. builtin expect – ř́ıká, že očekávaná hod-
nota výrazu je nějaká.

5 Profilováńı

Procesor obsahuje registry. EAX až EDX jsou na obecné použit́ı, jsou menš́ı
varianty a poté nějaké speciálńı.

Má také flagy, udávaj́ı stav procesoru. Např́ıklad:

• Sign flag (znaménko)

• Zero flag (posledńı vyšla nula)

• Carry flag (přetečeńı)

Máme také zásobńık, jsou na manipulaci instrukce a registry (ESP ukazuje
nakonec, EBP za návratovou adresu). Ukládaj́ı se sem funkce a jejich lokálńı
proměnné. Na intelu roste směrem dol̊u.

Př́ıkaz objdump umı́ např́ıklad disassemblovat. Assembler lze źıskat také
př́ımo z gcc.

Proměnná MALLOC CACHE – potom kontroluje, že se nevolá free dvakrát a
podobně.

Program ElectricFence odchytává př́ıstup za alokovanou pamět’ a podobně.

Nejmocněǰśı je asi valgrind.

• memcheck – kontrola paměti

• helgrind – zamykáńı paměti

• massif – grafy, kolik je paměti spotřebované

• cachegrind – cachemissy
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• callgrind – využit́ı cache, profilováńı kódu

Dále lze přidat flagy -fprofile-generate a -fprofile-use.

5.0.1 Profilovaćı nástroje

Např. gprof (jednou za nějakou dobu se pod́ıvá, která funkce zrovna běž́ı),
oprofile, který k tomu použ́ıvá kernel a HW podporu.

AMD umı́ něco zvané Instruction-Based Sampling. Sleduje vždy jednu in-
strukci při celém jej́ım zpracováńı a zaznamenávaj́ı se jej́ı události (např.
cache-miss, počet tik̊u).

6 Vı́ce procesor̊u

Model: procesory a pamět’ový řadič připojený ke sběrnici (SMP). Každý
má nějakou cache. Problém je, že je potřeba cache synchronizace. Lze řešit
pomoćı toho, že procesory odposlouchávaj́ı sběrnici.

Write-back cache lze vyřešit tak, že max. 1 procesor má data nacachovaná,
v př́ıpadě, že jich potřebuje v́ıce, tak je write-trough.

Stavy řádk̊u:

• Invalid (nic)

• Shared (aktuálńı data, má je i někdo jiný)

• Exclusive (aktuálńı data, mám je já)

• Modified (aktuálńı data, která nejsou v RAM, mám je jen já)

Toto je třeba udržovat v pr̊uběhu výpočtu u každého řádku, v př́ıpadě čteńı
může jiný zasáhnout a ř́ıct, že to mám já. Pokud se sd́ıĺı řádek při zápisech,
je to pomalé, pokud maj́ı každé svoje a nelezou si do zeĺı. Druhý problém je,
že je to pomalé tak, jak je pomalá pamět’ – např. když jeden čte změněný
řádek, muśı se počkat, až předchoźı zaṕı̌se.

Vylepšeno – nový stav
”
Owned“ – data nejsou v hlavńı paměti a patř́ı

aktuálńımu procesoru. Rozš́ı̌rený stav
”
Shared“, takhle někomu patř́ı a muśı

je na konci zapsat.

6.1 Reálná situace

Procesor je připojen přes FSB (Front Side Bus) k NorthBridge, ten už se stará
o komunikaci s rychlými zař́ızeńımi (DRAM, PCIe). Dále je k němu připojen
ještě SouthBridge, ten komunikuje s pomalými zař́ızeńımi (porty, karty).
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AMD má mı́sto FSB něco, čemu ř́ıká HyperTransport, paměti př́ımo na pro-
cesoru. HyperTransport umı́ větveńı do stromu.

V př́ıpadě, že je v́ıce procesor̊u, tak v prvńım př́ıpadě jsou připojeny k
NorthBridgi. Umı́ se to až se 4 procesory.

U AMD má každý procesor v́ıce hypertransport̊u, propojuj́ı se mezi sebou.
Paměti jsou lokálńı pro procesor, tedy jsou r̊uzně rychlé (zálež́ı, jestli je
lokálńı).

Vyráb́ı se také v́ıcejádrové procesory (v́ıce procesor̊u na jednom čipu). Každé
jádro má vlastńı L1 cache, ostatńı cache již někdy bývaj́ı společné. Z pohledu
programu se chová podobně, jako oddělené procesory, jen je trochu kompli-
kovaný čas na př́ıstup k dat̊um jiných procesor̊u. Pamět’ový řadič mı́vaj́ı
společný.

Existuje také HyperThreading – ř́ıd́ıćı část je tam dvakrát, ale výkonné
jednotky sd́ıĺı. Bohužel to nefunguje, vyhazuj́ı si data z L1 cache.

6.2 Programováńı paralelizmů

• Vı́ce proces̊u. Jednoduché, samo se to vyváž́ı, ale málo spolu komu-
nikuj́ı. Nehod́ı se, pokud je potřeba přidělovat dynamicky nebo když
maj́ı nějaká sd́ılená data.

Možnost vyřešit sd́ılenou pamět́ı.

• Vlákna, což jsou v podstatě jen procesy se sd́ıleným adresńım proce-
sem. Problém napsat správně, je potřeba synchronizovat.

6.2.1 Synchronizačńı primitiva

Prvńı je Mutex (Mutable Execution). Lze to zamknout a zamknuté to smı́
mı́t max. jedno vlákno. Zamknut́ı čeká, dokud neńı odemčeno.

Verze je RW-mutex, který dovoluje mı́t zamčeno pro čteńı u v́ıce procesor̊u.

Pak jsou semafory – podobně, jako mutex, ale umı́ poč́ıtat a jeho hodnota
je vždy nezáporné č́ıslo. Up zvýš́ı o 1, down sńıž́ı o 1, čeká, pokud to nejde.

Tyto operace jsou drahé, protože nejdou cachovat.

Lze implementovat nějaké rozdělováńı práce např. pomoćı fronty. Ta jde
implementovat pomoćı mutexu a semaforu.

6.2.2 Vyhýbáńı se synchronizačńım primitiv̊um

Existuj́ı atomické operace, které umožňuj́ı vyhnout se takovýmto věcem. Je
to nebezpečné, mohou se prohazovat zápisy a podobně.
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6.2.3 Atomicita syscall̊u

Některá systemová voláńı jsou atomická. Např́ıklad zápisy do souboru.

6.2.4 Nástroje

Např́ıklad lze použ́ıt OpenMP, které přidává některá #pragma instrukce. Ty
pak dovoĺı paralelizovat kusy kódu.

6.3 Paralelizace mezi poč́ıtači

Lze paralelizovat ještě přes v́ıce poč́ıtač̊u. Je třeba zaručit ještě rozumnou
komunikačńı složitost – kolik dat se přenáš́ı.

6.4 Vektorové instrukce

Např́ıklad SSE (Streaming SIMD Extension). Pracuj́ı se 128 bitovými regis-
try. Dá se s nimi poté pracovat jako s horou č́ısel za sebou.

Např́ıklad PADDW – sč́ıtáńı 16-bitových integer̊u, PMINB – minimum z bajt̊u,
či porovnáváńı (PCMPEQB). Dále tu jsou permutačńı instrukce.

Při programováńı lze použ́ıvat bud’ GCC buildiny, tedy např: int attribute (vector(16)),
pak je to 128 bit̊u rozdělených na 16. bitové integery.

Př́ıpadně to může <emmintrin.h> dává lepš́ı jména.

7 Procesory

Kroky:

• Načteńı instrukce

• Dekódováńı instrukce

• Źıskáńı parametr̊u

• Vykonáńı

• Zapsáńı výsledk̊u

Snaž́ı se to paralelizovat.

Od 486 existuje pipelina, někdy muśı počkat na spoč́ıtáńı předchoźı in-
strukce. Od pentia se provád́ı v́ıce instrukćı zároveň (paralelńı execučńı jed-
notky). Zač́ıná odhadovat skoky.
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Pro hádáńı skok̊u se použ́ıvaly statické heuristiky a dynamické odhady.

Mı́vaj́ı return stack, pro př́ıpad skoku návratu, loop predictor.

Použ́ıvaj́ı se virtuálńı registry a má k dispozici v́ıce exekučńıch jednotek.

8 Paralelńı výpočty

8.1 Cell

Základńı, kontrolńı, jádro je PPC (rozumı́ instrukćım) včetně rozš́ı̌reńı alti-
vec (vektorové instrukce). Má velmi jednoduché jádro, např́ıklad nemá out-
of-order pipeline, je třeba optimalizovat kód. Normálně skrz cache připojený
do paměti.

Má také tzv.
”
synergic processing elements“, obvykle 8. Ke každému je

připojený jeden
”
local store“ (256 kb), celé připojené přes sběrnici

”
EIB“.Každé

toto SPE má 128 128 bitových registr̊u, má vlastńı (očesanou) instrukčńı
sadu, vektorové instrukce odpov́ıdaj́ıćı altivecu. Local store je explicitńı.

8.2 GPU

Grafická karta lze zneuž́ıt i k tomu, aby poč́ıtala něco, co se př́ımo nezobra-
zuje. Lze využ́ıt např́ıklad tak, že framebuffer nemuśı být na obrazovku, ale i
na texturu. A výpočty lze trochu programovat (tzv. shadery). Nějaká funkce
se pust́ı na každý pixel výsledku, takže lze využ́ıt k paralelńım výpočt̊u.
Branche je možné simulovat pomoćı Z-bufferu.

Je trochu š́ılená inicializace a podobně. To se snaž́ı vyřešit OpenCL, ale ještě
neńı implementovaný.

9 Cache-oblivious algoritmy

Zp̊usob, jak navrhovat algoritmy tak, aby nezávisely na parametrech cache,
ale použ́ıvaly ji dobře.

Pokud se pod́ıváme na návrh, kdy jsou data ve vněǰśı paměti. Je vnitřńı a
vněǰśı pamět’, vnitřńı má velikost M , vstup a výstup prob́ıhá po bloćıch ve-
likosti B. Přibude vstupně-výstupńı složitost (výstup lze zanedbat, protože
to někdy budu muset určitě přeč́ıst).

Tento model lze použ́ıvat na modelováńı cache a paměti, vněǰśı pamět’ je
RAM, vnitřńı je cache, bloky jsou řádky cache. Předpokládejme, že cache se
chová zcela optimálně. Potom IO model dělá horńı odhad, kolik dat proteče.
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Pokud algoritmus funguje bez znalosti M a B jen konstantně-krát pomaleǰśı
než s jejich znalostmi, pak je cache-oblivious.

Takový algoritmus je např́ıklad scan pole (každou věc jednou přečteme, čte
se postupně, když nezná parametry cache, tak se mu může stát, že bude
neúplný blok na obou stranách, takže přečteme o max. 1 blok v́ıce). Stejně
tak otočeńı pole (pokud M ≥ 2B).

9.1 Násobeńı matic

Když budeme násobit matice a budeme mı́t matice uložené
”
obvyklým“

zp̊usobem po řádćıch, tak bude z druhé matice vyhazovat data (čtu sloupeček).

Pokud budu mı́t ale prvńı matici po řádćıch a druhou po sloupćıch, jsem

sńıžil počet čteńı z N3 na Θ
(

N3

B

)

.

Často pomáhá metoda
”
rozděl a panuj“, protože od určité velikosti se už

problém vejde do cache. Zde je to velmi podobné strasserovu algoritmu. Hod́ı
se ale, aby se menš́ı problém byl vždy pohromadě. Jednoduše se (rekurentně)
ukládá po bloćıch/čtvrtinách.

(

AB

CD

)

.

Bude to uložené jako ABCD. Poté je každá část vždy pohromadě. Celkově

to vyjde O
(

N2

B
+ N3

√

M ·B
+ 1

)

. Pokud se udělá optimalizace ze strasserova

algoritmu, tak prostředńı člen bude N log2 7
√

M ·B
.

Pokud by nebylo použito toto uložeńı, vzniká horš́ı odhad.

Obvykle se uvažuje, že počet řádk̊u cache je alespoň tolik, kolik je velikost
cache (ř́ıká se tomu št́ıhlá cache).

Tedy, pokud by bylo normálńı uložeńı matice, tak pro št́ıhlou cache bude
stejný.

9.2 Vyhledáváńı v setř́ıděných datech

Pokud uděláme binárńı vyhledáváńı, tak
”
skáčeme“ a v ničem to nepomůže.

Mohli bychom udělat B−strom. Problém je, že neznáme B.

Binárńı strom lze přeskládat tak, aby se dobře cacheoval a nebo můžeme
udělat

√
N−−strom, ale kĺıče budou ne lineárně, ale opět v takovémto

stromu (ř́ıká se tomu van-ende-boasovo uspořádáńı, něco takového je po-
psané v grafových algoritmech). V tomto př́ıpadě potřebujeme tolik př́ıstup̊u,
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kolik je délka cesty až dol̊u děleno výškou jednoho stromu, který se vejde do
B. (Vyjde to 4 · logB N).

9.3 Reálná situace

• Strategie neńı optimálńı

• Vı́ce úrovńı cache

• Neńı plně asociativńı

• Někdy to má ručńı obsluhu

Mějme posloupnost požadavk̊u P , C jsou počty čteńı a N jsou velikosti
cache. Potom:

CLRU = O

(

COPT · NLRU

NLRU −NOPT + 1

)

Pokud vezmeme 2· větš́ı cache bude LRU jen konstanta-krát pomaleǰśı. Vźıt
dvakrát větš́ı cache neńı problém, protože všechny tyto algoritmy záviśı na
velikosti cache

”
rozumě“ (ztrat́ı se to v O).

Tyto algoritmy se chovaj́ı optimálně ke každé cache zvlášt’ a pokud je cache
hierarchie navržená dobře, tak se chová optimálně k celku.

Na zbylé dva body lze postavit redukce, které to převád́ı, ale potřebuj́ı vědět
už vlastnosti cache.

Věta 1 Pro libovolnou posloupnost požadavk̊u je:

#LRU = O

(

#OPT · nLRU

nLRU − nOPT + 1

)

Důkaz:
Na prvńım požadavku je to nastejno.

Pokud v Si LRUmine na 2 stejných požadavćıch, tak proběhlo alespoň nLRU+
1 r̊uzných požadavk̊u. OPT minul alespoň nLRU − nopt + 1 krát.

Pokud LRU mine na p, v Si je ≥ nLRU +1 r̊uzných stránek, OPT mine alespoň
nLRU − nOPT + 1.

Jinak LRU mine na nlru r̊uzných stránkách nav́ıc r̊uzných od p, OPT mine
alespoň na nLRU − nOPT + 1.

-
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9.4 Tř́ıděńı

Když uděláme n-cestný merge-sort (n = M
B
). Potom:

R (n) = Θ

(

n

B
· logM

B

N

B

)

To je ale pro př́ıpad, kdy známe parametry.

Uděláme si k-trychtýř. Ten bude slévat k posloupnost́ı o celkové délce k3

v čase O(k3 · logk) a prostoru O(k2) a počtem př́ıstup̊u O

(

k3

log M

B

k3

B
+ k

)

.

Potom uděláme trychtýřové tř́ıděńı, což bude rekurzivně tř́ıdit za pomoci
n

1
3 -cestného sléváńı pomoćı trychtýře.

R(n) = n
1
3 ·R(n

2
3 +O

(

N

B
· logM

B

n

B
+ n

1
3

)

Rekurzi zastav́ıme, když tř́ıd́ıme bloky B2, které už se vejdou do št́ıhlé cache,
načteme na O(B) př́ıstup̊u.

Po upoč́ıtáńı vyjde, že pokud máme k dispozici trychtýř, umı́me to stejně
rychle, jako se znalost́ı parametr̊u cache.

Algoritmus 1 (Trychtýř):

Myšlenka je taková, že trychtýř je strom, který má na hranách buffery.
Listy nač́ıtaj́ı z vstupńıch soubor̊u, výstup padá z kořene. Vrcholy slévaj́ı ze
svých syn̊u do bufferu nad sebou, když něco dojde, tak zavolaj́ı rekurzivně

”
naplněńı“ na synovi.

Uděláme na tom van-ende-boassovu reprezentaci – nahoře je jeden
√
k-

trychtýř, pod nimi jsou daľśı
√
k-trychtýře. Spojeno je to buffery velikosti

k
3
2 .

Po upoč́ıtáńı zabere O(k2) paměti, časová složitost je O(k3 · logk).
Pro výpočet počtu př́ıstup̊u vybereme j takové, že zab́ırá ≤ M

4
, ale větš́ı už

se nevejde. Tedy j bude někdy mezi
√
M a M

1
4

Předpokládáme št́ıhlou cache.

Nahráńı jednoho trychtýře bude trvat O
(

J2

B
+ J

)

(J za prvńı bloky buffer̊u

v listech). To se udokazuje, že vyjde O(J
3

B
).

Když dojdou data a spust́ıme jiný trychtýř, tak přijdeme o tento v cache.
Ale do bufferu už přijde dostatek dat (J3 prvk̊u).

Po upoč́ıtáńı vyjde něco, co je potřeba upoč́ıtat, že vyjde stejně, jak chceme.
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,

9.5 Dynamické struktury

Budeme stavět datovou strukturu, která bude umět přidat kamkoliv, odebrat
odkudkoliv a proj́ıt sekvenčně. Uděláme to jako ř́ıdké pole (mohou některé
části chybět).

Algoritmus 2 (Dynamická datová vyhledávaćı struktura):

Potom z toho p̊ujde pomoćı van-ende-boass stromu postavit struktura, která
umı́ dělat jak stromové hledáńı, tak úpravy a sekvenčńı procházeńı.

Představ́ıme si strom nad prvky, udává intervaly povolené hustoty pole.
Tyto intervaly se

”
zpř́ısňuj́ı“ směrem ke kořeni.

Invariant může neplatit, když se to nepotká (nikdo si toho nevšimne). Když
najdeme nějaký, pokračujeme v hledáńı nahoru, než naraźıme na jeden,
který je v pořádku. Potom přebudujeme tu část, kterou potřebujeme.

,
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