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1 Ucel prednasky
Jak prevést efektivni algoritmus do praxe tak, aby opravdu bézel rychle.

1.1 Priklad — s¢itani matice
Pamét je pomalejsi nez cache. Vyplat{ se po fadcich, aby nenacital tak ¢asto
nové stranky.

Kopirovani pameéti je rychlejsi, nez forcyklové vypliovani. Lze pouzit i mmap
(je spozdény).

2 Jazyk C

Pouzivdme normu C99.

switch je jen goto na proménlivé navésti. Lze proklddat jinymi vécmi, tedy
napt. while cyklus.

2.1 Typy

Zakladni:

e Celociselné typy, jako int, char, ruzné velké, znaménk6vé ¢i neznaménkové,
_Bool. €99 uz ik i pozadované velikosti (char > 8, short, int > 16,
long > 32, long long > 64). Déle unsigned char je nejmensi adre-
sovatelnd bunka paméti.

Na unsigned typech funguje aritmetika modulo néjaké ¢islo. Existuji
tam bity, které jsou soucasti binarniho zapisu, smi tam byt i néco
navic, mohou mit libovolné permutace bit.

e Typy na plovouci ¢arky (float, double, long double). Mimo to zavadi
klicové slovo _Complex, které kdyz se napiSe za jméno typu, tak se stane
komplexnim.

e Divny typ void — neobsahuje zddnou hodnotu, napt. kdyz funkce nic
nevraci, ukazatel do nikam.

e Vyctové typy se tvari také byt zdkladni, je to celoéiselny typ.
Odvozené:

e Ukazatel. Nelze pretypovavat libovolné. Smi se pretypovavat na unsigned
chary.



Je zde specialni void *, je typové kompatibilni s libovolnym ukazate-
lem.

e Pole, v paméti jsou nasklddané souvisle za sebou. Chova se k nim skoro
stejné, jako k ukazateli na jeho zacatek.

e Struktury a uniony. Jsou to néjaké ruzné polozky, struktura je ma
za sebou, union pres sebe. Muze mit paddingy mezi prvky. Dodrzuje
poradi a padding zavisi pouze na vécech nad tim a nikdy nesmi byt
pred prvnim prvkem. Lze pouzit pti dédi¢nosti.

Typy mohou byt kompletni a nekompletni. U nekompletnich lze vytvaret
ukazatele, nesmi se deklarovat proménna toho typu, nesmi se sizeof.

Typ lze uptesnovat, i postupné (napf. velikosti poli).

2.1.1 Jména typu

Jsou vyrazy. int *f (void *x[]) —kdyz vezmu f, zavolam ho s parametrem
x (ktery, kdyz vezmu, zaindexuji a zdereferencuji, dostanu void), to zderefe-
rencuju, tak dostanu int. Tedy to musi byt funkce, kterd bere pole ukazatelu
na void a vraci ukazatel na int.

2.1.2 Obskurdnosti

e Bitova pole — intové typy, které maji danou velikost v bitech, sluc¢uji
se dohromady.

struct {
int x:5;
int y:3;
};

e Flexibilni pole — na konci struktury muze byt pole nezndmé délky.

2.1.3 Kvalifikatory

e const — Objekt, o kterém se mluvi, je kontstantni. Zalez{ na jeho
poloze, ¢imz urcuje, co je konstantni.

e volatile — Zakazuje optimalizace na objektu.

e restrict — Rikd o nécem, Ze je to jediny ukazatel na dany objekt
(nebo, jediny aktivni), aby pfeklada¢ mohl optimalizovat.



2.1.4 Storage class
Urcuji, jak je to ulozené.
e auto — Ziji lokdlné a vidét jsou také lokélné. Tak se chovaji lokdlni
proménné, kdyz nic nemaji. Nesmi se pouzit na globalni.
e extern — Nezije to tady, je to viditelné globalné, zije stéle.
e static — Je lokdlni pro dany blok/modul a Zije celou dobu.

e register — Doporucuje zit v registru. Nejde na to vzit ukazatel a
podobné, jinak je stejna jako auto.

e typedef — Je to typ.

Na parametrech smi byt pouze register.

U funkce, static znamend, ze zije jen lokdlné. Pokud se definuje, tak je
to globalné viditelné, jen pfi deklaraci se chové jako extern. Smi se pouzit
explicitné.

O funkci Ize Fict jesté inline, doporucuje nevolani, ale vkladani.

2.1.5 Inicializatory

Kompletuje datové typy (napi. urcéuje délku pole, u kterého se to zatim
nevedélo).

Umi byt pojmenované, jsou neuplné vyrazy.

struct i item = {
.a.i =0,
x =2

+;

Co je neinicializované, tak se defaultuje na nulu, coz je rozdil oproti bez
inicializované, kde to nula byt nemusi.

2.2 Vyrazy

Vétsina véci jsou vyrazy. Kromé vysledky mohou mit i vedlejsi ucinky.

Pr1i potadi pocitani je to definované, tedy a+b+c, uzavorkuje se zleva a napf.
u floatit nemusi byt asociativni.



Ale side effecty nemaji dané poradi, jen fik4, ze vSe probéhne do nejblizsiho
sequence pointu.

Sequence pointy jsou:

Konec ptikazu

Cérka jako operator (ne parametry!)

Booleovské &&, | |

o ?

e Vstup a vystup z funkce

U nékterych slibuje, ze se néco nevyhodnoti (u booleovskych podminek,
otazniku).

2.2.1 Literaly

Napf. integerové (¢isla v ruznych soustavach, mohou mit datové typy).

Znakové konstanty jsou typu int. Stringové se daji spojovat, napt. "str""ing".
Siroké znaky (wchar_t), napf. L’z’ ¢i L"kasi". Unicodové escapy (L’
u2302°) se mohou vyskytovat i v identifikatorech.

Literal daného typu se da udélat syntakticky pretypovénim iniciatoru ((const
char [1){ 1, 2, 3 }).

2.2.2 Operatory

Par poznamek:

~ je definovan jen na unsigned.

e &x* je identita, i kdyby ten ukazatel nechtél fungovat (byl by NULL ¢&i
podobné).

e Pointerova aritmetika funguje po velikosti toho, na co se ukazuje. Smi
se ukazovat na prvky pole a jeden za.

e a[b] je totéz jako *(a+b).

e Bitové posuny se smi délat jen do velikosti typu (napi. o 31 na 32
bitovém integeru).

e Ptitfazovaci operatory se zavorkuji zprava.



Chytéky:

o x&1 == y&1 je totéz jako x&(1 == y)&l.

e 1 << 4+ 1 << 5jetotézjako 1 << (4 + 1) << 5.

2.2.3 Konverze

e Pole — ukazatel (mimo sizeof a &).
e Funkce — ukazatel na fci (mimo sizeof a &).
e (0 a NULL jsou zaménitelné.

e Integery mensi nez int na int (pro unsigned obdobné).

Konverze podle pocitani, z integeru na float, kdyz je alesponi jeden float a
tak podobné.

Konverze pii pretypovani nebo pii ptifazeni.

2.2.4 Deklarace funkci

Vynechané parametry — nefikdm o parametrech nic. ... — dale kolik chce
libovolnych parametri.

Pozor, pole se predavaji odkazem, i kdyz se zadaji velikosti a nedé se vracet.

Pokud mam vicerozmérné pole, pak jde i toto:
void sum(int n, int matice[n][n]);, aby bylo védét, jak velky je fadek
toho pole.

Kvalifikatory mohou byt uvedeny v hranatych zavorkach:
int cmp(int x[restrict], int ylrestrict]);

2.3 Preprocesor

Pozor, existuji trigraphy, napt. 7?7/ je backslash. Nahrazuje se vsude, da se
nachytat.

Déla podminéné preklady, nahrazuje definice.

V includu se provadi expanze maker.

Ochrana proti nasobnému vloZeni:

ifndef BLABLA_H
define BLABLA_H



endif

Direktiva #pragma je implementacné zavisld, ovlada prekladac. Podobné se
chova i _Pragma, ale 1ze se pouzit kdekoliv.

V makrech se ob¢as hodi konstrukce do { ... } while(0).

Makra s proménlivym poctem argumentu se délaji tak, ze se do zavorek
napiSe trojtecka a pouzije se __VA_ARGS__.

Makro pracuje na tokenech, tedy pokud mam makro E, pak 12E3 je néco
jiného nez 12 E 3.

2.4 Standardni knihovna

Véci jako stddef .h, stdlib.h a podobné.

2.4.1 1limits.h

Napf. CHAR_BIT je pocet bitu, razné INT_MAX.

2.4.2 stddef.h

ptrdiff_t je rozdil dvou ukazatele, size_t je vysledek sizeof, NULL, offsetof ()
zjistuje offset prvku ve struktufe.

2.4.3 stdbool.h, stdint.h
Napf. typy int16_t (pfesné 16 biti), int_least16_t (nejmensi alespon 16

bitovy), int_fast16_t. Dile intmax_t (nejvétsi integerovy) a intptr_t (ve-
jde se tam ukazatel).

2.4.4 inttypes.h

Formétovaci sekvence pro printf — napt. PRId16, prfipadné SCN* pro scanf.

2.4.5 stdlib.h

Funkce atexit (), registruji ,,cleanup handlery “.

Také makra EXIT_SUCCESS a EXIT_FAILURE.



gsort (), bsearch().

2.5 string.h

Napf. strcspn().

3 Pameéti

3.1 Zakladni model

M3 procesor pfipojeny ke sbérnici. Na ni ziji i dalsi zafizeni a fadi¢ paméti.
K nému je pfipojend pamét. Také je mozné, aby zaiizeni komunikovaly s
paméti ptimo, ale to 1ze zanedbat.

Pameéti existuji paméti statické a dynamické. Statickd je klopny obvod, je
velkd, ale velmi rychla. Dynamicka je zalozend na kondenzatorech, je mensi,
ale potfebuje nabijeni (je tfeba znovu zapsat) a je pomalejsi (asi o 2 fady
nez procesor).

Proto se délaji hlavni (velké) paméti z dynamickych a pridavaji se cache z
statickych.

3.1.1 Plné asociativni cache

Nékolik fadku, v kazdém adresa a data, umi to piimo odpovédét, kde je v
cache dana adresa. Obvykle se na vyhazovani pouzivd LRU (Least Recently
Used), nejstarsi vyhazovat.

Pokud je cache typu write-through (zapisu do obou), nebo ¢astéji, write-
back cache. V cache si pamatuji, ze néktera data byla zménéna, kdyz neni
co délat nebo vyhazuji zménénou polozku, tak ji zapisu.

3.1.2 Optimalizace radkua

Obvykle se cachuje po celych fadcich, jeden Ffadek ma velikost vétsinou 32
nebo 64 bajti. Nepotfebuji si potom v cache pamatovat vSechny bity z
adresy. Paméti jsou na toto optimalizované a umi ¢ist celé fadky skoro stejné
rychle.

Pro zapis osamostatnéného bajtu je tfeba napted fadek nacist, zapisy jsou
proto pomalejsi.
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3.1.3 Pi#imo mapovana cache

Asociativni paméti se vyrabéji tézko, proto se kazd4 adresa ukladd na predem
dané misto. Vétsinou se pouziva dand ¢ast adresy.

Dochazi ke kolizim, iika se tomu cache aliasing.

3.1.4 Mnozinové asociativni cache

M4 hashovaci funkci, v kazdé prihradce je jedna mala plné asociativni cache
— k-cestné asociativni (mam v kazdé prihradce k fadku).

Protoze je problém udélat cache, kterd je zaroven dostateéné velkd a do-
statecné velkd (i kvuli pfenosu k procesoru), pouzivéd se viceuroviiova hie-
rarchie (¢im blize, tim mensi ale rychlejsi).

Jsou hierarchie inkluzivni (co je v nékteré, je i ve vsech vétsich) nebo exklu-
zivni (co je v jedné nesmi byt jinde).

Obcas byvaji 2 L1 cache (na instrukce a na data). V instrukéi mohou byt
napoveédy.

3.1.5 MMU

Na jedné strané je adresni prostor kazdého procesu a na druhé se nachazi
fyzicky adresni prostor. Obvykle pieklada po stréankach (vétsinou pevné ve-
likosti). Dnes napiiklad 4kB. Kazd4 stranka muze mit préva, vlastnika, flagy
a podobné.

Obvykle se pouzivd strom na vyhledavani piekladu, kazda uklada, kde je
dalsi tabulka nebo vlastni stranka. Je tfeba mit v procesoru ulozenou koiene.

Nékteré procesory umi i velké stranky.

Napiiklad 32bit vypada tak, ze adresa je rozdélena na 10, 10, 12. Napied se
podivé do kofene, ve kterém je 1024 polozek. Tam muze byt bud odkaz na
4M B stranku, nebo na stranku s dalsimi 1024 polozkami.

Déale mame TLB (Translation Lookup Buffer) — cache pro uz resolvované
adresy stranky. Obvykle jsou mnozinové asociativni a 2-uroviiové.

Nékdy se pouzivé jen TLB, zbytek se déla softwaroveé.

Kdyz by byla cache s fyzickymi adresami, je mnohem méné problému. Problém
je, ze v dobé, kdy chci hledat, tak jesté nemam hotovy preklad. Proto se
pouziva hybrid, index (ta hashovana ¢dst) je virtudlni, tag (ten asociativni
prefix) je fyzicky. Navic se stardm o to, aby tam nebyla jedna fyzicka stranka
dvakrat.

L2 uz byvaji adresované cisté fyzicky.
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3.2 Parametry RAM
Dram je matice, ma fddkovy buffer ve statické paméti. Vzdy se pfecte fadek,
tim se smaze, kdyz uz neni potieba, tak ho vréti (a obnovi) a precte jiny.
Obvykle se pouziva hodinovy signal na komunikaci. V kazdém tiku se posild
data tam i zpét. Muzu poslat adresu a piikaz, muzu vyménovat data. Prikazy
jsou:

e NOP — Nékteré piikazy trvaji déle, vyplnovani.

e Active — Nacteni fadku do bufferu. Predava adresu radku.

e Read - Piecteni dat z aktudlniho fadku. Muze piecist i vice, muze
byt nakonfigurovana na ¢teni po davkach v ruzné velkych kusech.

e Write — Opak read.
e Precharge — Vrati zpatky fadek.
e Setmode — Napf. nastaveni velikosti davky.

e Refresh — Obnovi jeden, nejstarsi, fadek.

Obvykle jsou omezeni na minim&lni ¢as ¢ekani po Active, reakce na Read,
casy mezi Active a Precharge obéma sméry.

Dnes se pouziva néco vylepSseného, DDR.

DDR umi prenést dvé slova za jeden takt (na ndbézné i shazovaci hrané
signdlu). DDR2 m4 dvakrdt rychlejsi sbérnici, nez pamét. DDR3 mé ctyFikrat
rychlejsi sbérnici, nez pamét.

Rozsiteni jsou, ze lze Fict, kterym slovem zacit ddvku (cyklicky).

Jsou tam oddélené banky, pfi ¢ekdni jednoho muzu délat néco s jinym. Déle
umi automaticky precharge, je parametr readu. Také umi delayed read.

4 Rozsiteni GCC
Existuje jich hodné, tady jsou nékteré casto pouzivané:

e Piikazové vyrazy — define, ktery ma proménné, zacina ({, pak je
blok, posledni vyraz je ndvratova hodnota a ukon¢ené pomoci }).

define MIN(a,b) ({ \
int _,a=1(a), b=((M); _a< _b? _a: _b;}
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e Vnotené funkce, vidi lokdlni proménné. Jdou dokonce davat ukazatele
na ni.

a7 b

e Bindrné zapisované literaly (0b00100010).

e case 1...5:

e Vkladani assembleru: asm("KUS ASM":Vystup:Vstup).
e Atributy funkci — __attribute__((noreturn)).

e Zabudované funkce, napt. __builtin_expect — iikd, ze ocekdvand hod-
nota vyrazu je néjaka.

5 Profilovani

Procesor obsahuje registry. EAX az EDX jsou na obecné pouziti, jsou mensi
varianty a poté néjaké specidlni.

M3 také flagy, udavaji stav procesoru. Napriklad:

e Sign flag (znaménko)
e Zero flag (posledni vysla nula)

e Carry flag (pfeteceni)

Méme také zasobnik, jsou na manipulaci instrukce a registry (ESP ukazuje
nakonec, EBP za navratovou adresu). Uklddaji se sem funkce a jejich lokalni
proménné. Na intelu roste smérem dolu.

Piikaz objdump umi napiiklad disassemblovat. Assembler lze ziskat také
pifimo z gcc.

Proménnd MALLOC_CACHE_ — potom kontroluje, ze se nevold free dvakrat a
podobné.

Program ElectricFence odchytdva pifstup za alokovanou pamét a podobné.

v/

memcheck — kontrola paméti

helgrind — zamykani paméti

massif — grafy, kolik je paméti spotfebované

cachegrind — cachemissy
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e callgrind — vyuziti cache, profilovani kédu

Déle 1ze pridat flagy -fprofile-generate a -fprofile-use.

5.0.1 Profilovaci nastroje

Napft. gprof (jednou za néjakou dobu se podiva, ktera funkce zrovna bézi),
oprofile, ktery k tomu pouziva kernel a HW podporu.

AMD umi néco zvané Instruction-Based Sampling. Sleduje vzdy jednu in-
strukei pii celém jejim zpracovéni a zaznamenavaji se jeji uddlosti (napf.
cache-miss, pocet tiku).

6 Vice procesoru

Model: procesory a pamétovy fadi¢ pripojeny ke sbérnici (SMP). Kazdy
ma néjakou cache. Problém je, Ze je potfeba cache synchronizace. Lze fesit
pomoci toho, ze procesory odposlouchavaji sbérnici.

Write-back cache lze vyresit tak, ze max. 1 procesor ma data nacachovana,
v piipadé, ze jich potfebuje vice, tak je write-trough.

Stavy radku:

Invalid (nic)

e Shared (aktudlni data, md je i nékdo jiny)

e Exclusive (aktudlni data, mam je j&)

e Modified (aktudlni data, kterd nejsou v RAM, mém je jen ja)
Toto je tieba udrzovat v prubéhu vypoctu u kazdého radku, v pripadé ¢teni
muze jiny zasahnout a fict, Zze to mam ja. Pokud se sdili fadek pii zpisech,
je to pomalé, pokud maji kazdé svoje a nelezou si do zeli. Druhy problém je,

7e je to pomalé tak, jak je pomald paméf — napi. kdyz jeden ¢te zménény
radek, musi se pockat, az predchozi zapiSe.

Vylepseno — novy stav ,,Owned* — data nejsou v hlavni paméti a patii
aktudlnimu procesoru. Rozsiteny stav ,,Shared“, takhle nékomu patii a musi
je na konci zapsat.

6.1 Realna situace
Procesor je pfipojen pies FSB (Front Side Bus) k NorthBridge, ten uz se stard

o komunikaci s rychlymi zafizenimi (DRAM, PCIe). Déle je k nému pfipojen
jesté SouthBridge, ten komunikuje s pomalymi zafizenimi (porty, karty).
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AMD ma misto FSB néco, ¢emu fikd HyperTransport, paméti pfimo na pro-
cesoru. HyperTransport umi vétveni do stromu.

V piipadé, ze je vice procesoru, tak v prvnim piipadé jsou piipojeny k
NorthBridgi. Umi se to az se 4 procesory.

U AMD mé kazdy procesor vice hypertransportu, propojuji se mezi sebou.
Paméti jsou lokalni pro procesor, tedy jsou ruzné rychlé (zédlezi, jestli je
lokélni).

Vyrébi se také vicejadrové procesory (vice procesort na jednom ¢ipu). Kazdé
jadro ma vlastni L1 cache, ostatni cache jiz nékdy byvaji spole¢né. Z pohledu
programu se chova podobné, jako oddélené procesory, jen je trochu kompli-
kovany ¢as na piistup k datim jinych procesorii. Pamétovy fadi¢ mivaji
spole¢ny.

Existuje také HyperThreading — fidici ¢ast je tam dvakrat, ale vykonné
jednotky sdili. Bohuzel to nefunguje, vyhazuji si data z L1 cache.

6.2 Programovani paralelizma

e Vice procesu. Jednoduché, samo se to vyvazi, ale méalo spolu komu-
nikuji. Nehodi se, pokud je potieba ptidélovat dynamicky nebo kdyz
maji néjaka sdilena data.

Moznost vyresit sdilenou paméti.

e Vldkna, coz jsou v podstaté jen procesy se sdilenym adresnim proce-
sem. Problém napsat spravné, je potieba synchronizovat.

6.2.1 Synchronizaéni primitiva

Prvni je Mutex (Mutable Execution). Lze to zamknout a zamknuté to smi
mit max. jedno vladkno. Zamknuti ¢ekd, dokud neni odemceno.

Verze je RW-mutex, ktery dovoluje mit zaméeno pro ¢teni u vice procesoru.

Pak jsou semafory — podobné, jako mutex, ale umi pocitat a jeho hodnota
je vzdy nezaporné ¢islo. Up zvysi o 1, down snizi o 1, ¢eka, pokud to nejde.

Tyto operace jsou drahé, protoze nejdou cachovat.

Lze implementovat néjaké rozdélovani prace napt. pomoci fronty. Ta jde
implementovat pomoci mutexu a semaforu.

6.2.2 Vyhybani se synchronizaénim primitivim

Existuji atomické operace, které umoznuji vyhnout se takovymto vécem. Je
to nebezpecné, mohou se prohazovat zapisy a podobné.
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6.2.3 Atomicita syscalla

Neékterd systemova volani jsou atomicka. Napiiklad zapisy do souboru.

6.2.4 Nastroje

Napiiklad 1ze pouzit OpenMP, které pridava nékterd #pragma instrukce. Ty
pak dovoli paralelizovat kusy kédu.

6.3 Paralelizace mezi pocitaci

Lze paralelizovat jesté pies vice pocitacu. Je tfeba zarucit jeSté rozumnou
komunikaé¢ni slozitost — kolik dat se prendasi.

6.4 Vektorové instrukce

Napiiklad SSE (Streaming SIMD Extension). Pracuji se 128 bitovymi regis-
try. D4 se s nimi poté pracovat jako s horou ¢isel za sebou.

Napiiklad PADDW — s¢itani 16-bitovych integerii, PMINB — minimum z bajti,
¢i porovnavani (PCMPEQB). Déle tu jsou permutacni instrukce.

Pii programovani lze pouzivat bud GCC buildiny, tedy napi: int __attribute__(vector(16)),
pak je to 128 bitu rozdélenych na 16. bitové integery.

Pripadné to mize <emmintrin.h> d4va lepsi jména.
7 Procesory
Kroky:

e Nacteni instrukce

e Deckdédovani instrukce

Ziskani parametru

Vykonéani

Zapsani vysledku

Snazi se to paralelizovat.

Od 486 existuje pipelina, nékdy musi pockat na spocitani predchozi in-
strukce. Od pentia se provadi vice instrukei zaroven (paralelni execuéni jed-
notky). Za¢ind odhadovat skoky.
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Pro hadani skoku se pouzivaly statické heuristiky a dynamické odhady.
Mivaji return stack, pro pfipad skoku navratu, loop predictor.

Pouzivaji se virtualni registry a mé k dispozici vice exekuénich jednotek.

8 Paralelni vypocty

8.1 Cell

Zakladni, kontrolni, jadro je PPC (rozumi instrukcim) véetné rozsifeni alti-
vec (vektorové instrukce). M& velmi jednoduché jadro, napiiklad nem4 out-
of-order pipeline, je tieba optimalizovat kéd. Normalné skrz cache pfipojeny
do paméti.

Ma také tzv. ,synergic processing elements“, obvykle 8. Ke kazdému je
pripojeny jeden ,local store“ (256 kb), celé pripojené pres sbérnici ,, EIB “.Kazdé
toto SPE mé 128 128 bitovych registru, méa vlastni (o¢esanou) instrukéni
sadu, vektorové instrukce odpovidajici altivecu. Local store je explicitni.

8.2 GPU

Graficka karta lze zneuzit i k tomu, aby pocitala néco, co se piimo nezobra-
zuje. Lze vyuzit napiiklad tak, ze framebuffer nemusi byt na obrazovku, ale i
na texturu. A vypocty lze trochu programovat (tzv. shadery). Néjaka funkce
se pusti na kazdy pixel vysledku, takze lze vyuzit k paralelnim vypoctu.
Branche je mozné simulovat pomoci Z-bufferu.

Je trochu silen4 inicializace a podobné. To se snazi vyfesit OpenCL, ale jeSté
neni implementovany.

9 Cache-oblivious algoritmy

Zpusob, jak navrhovat algoritmy tak, aby nezavisely na parametrech cache,
ale pouzivaly ji dobfe.

Pokud se podivame na navrh, kdy jsou data ve vnéjsi paméti. Je vnitini a
vnéjs pamét, vnitinf mé velikost M, vstup a vystup probihd po blocich ve-
likosti B. Pfibude vstupné-vystupni slozitost (vystup lze zanedbat, protoze
to nékdy budu muset urcité precist).

Tento model lze pouzivat na modelovdni cache a paméti, vnéjsi pamét je
RAM, vnitini je cache, bloky jsou fadky cache. Pfedpokladejme, ze cache se
chova zcela optimalné. Potom 10 model déla horni odhad, kolik dat protece.
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Pokud algoritmus funguje bez znalosti M a B jen konstantné-krat pomalejsi
nez s jejich znalostmi, pak je cache-oblivious.

Takovy algoritmus je napiiklad scan pole (kazdou véc jednou piecteme, cte
se postupné, kdyz neznd parametry cache, tak se mu muze stat, ze bude

netdplny blok na obou stranich, takze pfre¢teme o max. 1 blok vice). Stejné
tak otoceni pole (pokud M > 2B).

9.1 Nasobeni matic

Kdyz budeme nasobit matice a budeme mit matice ulozené ,obvyklym“
zpusobem po Fadcich, tak bude z druhé matice vyhazovat data (¢tu sloupecek).

Pokud budu mit ale prvni matici po fadcich a druhou po sloupcich, jsem
PN L, . , 3 N3

snizil pocet ¢teni z N° na © <f>

Casto pomshs metoda ,rozdél a panuj“, protoze od uréité velikosti se uz

problém vejde do cache. Zde je to velmi podobné strasserovu algoritmu. Hod{

se ale, aby se mensi problém byl vzdy pohromadé. Jednoduse se (rekurentné)
ukldda po blocich/étvrtinédch.

AB

CD

Bude to ulozené jako ABCD. Poté je kazda cast vzdy pohromadé. Celkové
to vyjde O (N?f

\/%3. 5+ 1). Pokud se udéla optimalizace ze strasserova

algoritmu, tak prostfedn{ ¢len bude & 3

VM-B®
Pokud by nebylo pouzito toto ulozeni, vznikd horsi odhad.

Obvykle se uvazuje, ze pocet fadku cache je alespon tolik, kolik je velikost
cache (fikd se tomu §tihld cache).

Tedy, pokud by bylo normalni ulozeni matice, tak pro stihlou cache bude
stejny.

9.2 Vyhledavani v setfidénych datech

Pokud udélame bindrni vyhledavani, tak ,ska¢eme* a v ni¢em to nepomuze.
Mohli bychom udélat B—strom. Problém je, Ze nezname B.

Binarni strom lze pfeskladat tak, aby se dobfe cacheoval a nebo muzeme
udélat v N——strom, ale klice budou ne linedrné, ale opét v takovémto
stromu (fikd se tomu van-ende-boasovo usporadédni, néco takového je po-
psané v grafovych algoritmech). V tomto piipadé potrebujeme tolik piistupu,
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kolik je délka cesty az dolu déleno vyskou jednoho stromu, ktery se vejde do
B. (Vyjde to 4 -logg N).

9.3 Realna situace

Strategie neni optimalni

e Vice urovni cache

Neni plné asociativni

Neékdy to ma ruéni obsluhu

Méjme posloupnost pozadavkia P, C' jsou pocty ¢teni a N jsou velikosti
cache. Potom:

Nrru )
C =0|C .
LRU < OPT" Npru — Nopr + 1

Pokud vezmeme 2- vétsi cache bude LRU jen konstanta-krat pomalejsi. Vzit
dvakrat vétsi cache neni problém, protoze vSechny tyto algoritmy zavisi na
velikosti cache ,rozumé® (ztrati se to v O).

Tyto algoritmy se chovaji optimélné ke kazdé cache zv14st a pokud je cache
hierarchie navrzend dobfe, tak se chova optimalné k celku.

Na zbylé dva body lze postavit redukce, které to prevadi, ale pottrebuji védét
uz vlastnosti cache.

Véta 1 Pro libovolnou posloupnost poZadavki je:

#LRU = O <#OPT : NLRY >
nrru —nopr + 1

Dukaz:

Na prvnim pozadavku je to nastejno.

Pokud v §; LRU mine na 2 stejnych pozadavcich, tak probéhlo alespon nypy+
1 ruznych pozadavki. OPT minul alespon npry — Nopt + 1 krat.

Pokud LRU mine na p, v .S; je > npry + 1 riznych stranek, OPT mine alespon
nrru — nopr + 1.

Jinak LRU mine na n;ru ruznych strankach navic rtiznych od p, OPT mine
alespon na nyry — nopr + 1.
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9.4 Tridéni

Kdyz udélame n-cestny merge-sort (n = %) Potom:

N
R(n)=0 (g logas B)

To je ale pro piipad, kdy zname parametry.
Udélame si k-trychtgi. Ten bude slévat k posloupnosti o celkové délce k>

v ¢ase O(k3 - logk) a prostoru O(k?) a poctem piistupit O <kd LA k:)

log M B
ong

Pcl)tom udélame trychtyfové tiidéni, coz bude rekurzivné tiridit za pomoci
n3-cestného slévani pomoci trychtyte.

1 2 N n 1
R(n)=n3-R(n3 +0 (B 'log% 5 +n3>

Rekurzi zastavime, kdyz tiidime bloky B2, které uz se vejdou do §tihlé cache,
nac¢teme na O(B) piistupt.

Po upocitani vyjde, ze pokud méame k dispozici trychtyr, umime to stejné
rychle, jako se znalosti parametru cache.

Algoritmus 1 (Trychtyt):

Myslenka je takova, ze trychtyt je strom, ktery ma na hranach buffery.
Listy nacitaji z vstupnich soubort, vystup padd z kofene. Vrcholy slévaji ze
svych synu do bufferu nad sebou, kdyz néco dojde, tak zavolaji rekurzivné
,haplnéni“ na synovi.

Udéldme na tom van-ende-boassovu reprezentaci — nahofe je jeden vk-
trsychtyf, pod nimi jsou dalsf vE-trychtyie. Spojeno je to buffery velikosti
k2.

Po upoéitani zabere O(k?) paméti, casova slozitost je O(k3 - logy,).

Pro vypocet poctu piistupu vybereme j takovél, ze zabird < %, ale vétsi uz
se nevejde. Tedy j bude nékdy mezi v M a M1

Predpokladame stihlou cache.
Nahrani jednoho trychtyfe bude trvat O <J§ +J > (J za prvni bloky bufferu
v listech). To se udokazuje, ze vyjde O(%).

Kdyz dojdou data a spustime jiny trychty#, tak pfijdeme o tento v cache.
Ale do bufferu uz ptijde dostatek dat (J3 prvkii).

Po upocitani vyjde néco, co je potieba upocitat, ze vyjde stejné, jak chceme.
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9.5 Dynamické struktury

Budeme stavét datovou strukturu, kterd bude umét pridat kamkoliv, odebrat
odkudkoliv a projit sekvenéné. Udélame to jako fidké pole (mohou nékteré
¢asti chybeét).

Algoritmus 2 (Dynamicka datova vyhledavaci struktura):

Potom z toho ptijde pomoci van-ende-boass stromu postavit struktura, ktera
umi délat jak stromové hledani, tak dpravy a sekvenéni prochézeni.

Predstavime si strom nad prvky, udava intervaly povolené hustoty pole.
Tyto intervaly se ,,zpfistiuji“ smérem ke kofeni.

Invariant muze neplatit, kdyz se to nepotka (nikdo si toho nevsimne). Kdyz
najdeme néjaky, pokracujeme v hledani nahoru, nez narazime na jeden,
ktery je v poradku. Potom prebudujeme tu ¢éast, kterou potiebujeme.
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