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| Pro€ optimalizovat? |

o ZkrGceni doby vypoctu
« Umoznit béh aplikaci pracujicich v rediném Case (fidici
systémy, hry, ...)
« Zajisténi uziteCnosti vysledkd (simulace, predikce, ...)
« VCasné zpracovani pfichozich dat
« Zaqjisténi pohodli uzivatele
» Snizeni mnoZstvi energie potfebné pro vypocet
« Primdrné mobilni a energeticky omezend zafizeni
« ale také vysoce ndrocné podciténi
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| Co je to optimalizace? | EGEH

» Hleddni vhodné formulace problému

» Volba vhodné platformy pro feseni daného problému

o Efektivni vyuZiti dostupnych zdrojl pro feseni daného
problému
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| Navrh feseni problému | EGEH

© Hrubd formulace problému, zpusobu feseni a pozadavku

« Prvotni analyza umoziujici odhad vypocetni ndro&nosti
feSeni problému

® Volba platformy vhodné pro zvoleny zpUsob feseni
» Bude CPU dostacuijici? Je Uloha vhodnd pro akcelerétory?
« Kolik paméti je tfreba?

® Navrh a implementace feseni pro zvolenou platformu
« Rozdéleni Ulohy mezi vypocletni jednotky
« Volba/Navrh konkrétnich algoritmu

@ Optimalizace implementovaného feseni

« Hledani kritickych mist v programu
« Analyza vyuziti HW prostfedku
« Modifikace implementace pro zlepseni vyuziti HW
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| Postup optimalizace - volba algoritmu N°r[FIT

o Véfsina problémd md vice moznych formulaci a pfistupt
k feSeni (algoritm)
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| Postup optimalizace - volba algoritmu N°r[FIT

» Vétsina problémd maé vice moznych formulaci a pfistupt
k feSeni (algoritm)
* Napt.: Nalezeni minima v poli

« Porovnéni doposud nejmensino prvku s nasledujicimi
« Sefazeni celého pole a vybér prvniho prvku
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| Postup optimalizace - volba algoritmu N°r[FIT

» Vétsina problémd maé vice moznych formulaci a pfistupt
k feSeni (algoritm)
» Z&kladnim ukazatelem je asymptoticka slozitost algorimu

« Obvykle uvazujeme €asovou, Ize ale urcit i paméfovou
« Znacime O(n), kde nje pocet vstupnich prvkd
« Funkce vyjadrfujici pocet nutnych operaci pro vstup délky n
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| Postup optimalizace - volba algoritmu N°r[FIT

» Vétsina problémd maé vice moznych formulaci a pfistupt
k feseni (algoritmu)
» Z&kladnim ukazatelem je asymptoticka slozitost algorimu
« Obvykle uvazujeme €asovou, Ize ale urcit i paméfovou
« Znacime O(n), kde nje pocet vstupnich prvkd
« Funkce vyjadrfujici pocet nutnych operaci pro vstup délky n
» Je tfeba pamatovat na viastnosti zvolené platformy!
« Obsahuje vice-jadrovy pocesor?
» Obsahuje GPU?
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| Volba algoritmu — asymptoticka slozitost | G

BEGIN Bogo Sort

e Bogosort
o Tworst: 00
e Tavg: O((N+ 1))
e Sworst: O(N)

Not Sorted

Sorted
Randomise Array
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| Volba algoritmu — asymptotickda slozitost | G

e Bogosort
« Toonst: 00 6] unsorted
o Tavg: O((N+ 1)
. Sj:/ogrsf: o(n) @ 6> 1, swap
e Bubble-Sort IE' 6> 2, swap
. Tworstioo(ggj) E 6> 3, swap
° lavg:
. S\stf: o) @ 6 > 4, swap
@ 6> 5, swap
1<2, ok
2<3, ok
3<4, ok

|E| 4 <5, ok
[1[2][z][4][5][6]  sorted
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| Volba algoritmu — asymptoticka slozitost | G

e Bogosort

o Tworst: 00

o Tovg: O((N+ 1)1

unsorted

° Sworstz O(n) pivot value = 7

« Bubble-Sort ! e !
* lworst: 0(';2) 122722 swap 12and 2
° Tqvg: O(n ) 1 t
o Sworst: O( 1 ) J

« Quick-Sort 2627327, swap 26 and 7
o Tworst: O(nz) ' !
e Tavg: O(Nnlogn) 72723 swap7and3
o Sworst: O(log n) t t

i i
i> j, stop partition
tt

i

1.2 56 7 3 14 7 26 12 run quick sort recursively

EODEMEE e
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| Volba algoritmd — asymptotickd slozitost | G

Bogosort

o Tworst: 00

e Tavg: O((N+ 1))

e Sworst: O(N)
Bubble-Sort

o Tworst: O(nQ)

o Tavg: O(N?)

o Sworst: O(])
Quick-Sort

o Tworst: O(nz)

e Tavg: O(nlogn)

* Sworst: O(IOg n)
Merge-Sort

e Tworst: O(Nlogn)

e Tavg: O(nlogn)

o Sworst: O(N)
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| Volba algoritmu — asymptoticka slozitost

Bogosort

o Tworst: 00

o Tavg: O((N+ 1Y

e Sworst: O(N)
Bubble-Sort

° lworst: O(nz)

o Tavg: O(N?)

o Sworst: O(])
Quick-Sort

o Tworst: O(nz)

e Tavg: O(nlogn)

o Sworst: O(log N)
Merge-Sort

e Tworst: O(Nlog n)

e Tavg: O(nlogn)

o Sworst: O(N)

Pocet operaci (Cas)

| MR
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| Strategie zrychlovani procesord (CPU) | G

» ZvySovani pracovni frekvence
« Limitovano piikonem: P = C;(U%4/2)fexSW
« Pracovni napéti Ugy roste s frekvenci fo,

Clockspeed versus Minimum Vcc Clockspeed versus Power-Consumption

i7-2600K vs. i7-3770K i7-2600K versus i7-3770K

s 250

14 || @7-2600¢ ©7-2600K f

13 | |mizs7rok I ,“? 2 20 mpamok
5 P A
B . E o0
g 11 g 56|
d w Pl 3§
: ™ i@
£ o2 5 -28%

! ..c““. _x"“' 2
2o oL 3
Vee_min = Minimum Veerequired to
A successfully pass 5 cyckes of IBT/LinK |
o6 o 1
15 20 25 30 35 a0 as 50 15 25 35 as 55
Clockspeed (GHz) Clockspeed (GHz)
Idontcare dontcare

» Rozsifovani Urovné paralelismu

» Na Urovni instrukci (super-skaldrni architektury — IPC)
= Na Urovni dat (SIMD - MMX, SSE, AVX)
» Na Urovni vidken (SMT) a jader (MIMD)
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| Paralelismus v modernim CPU | G

o Skryty paralelismus
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| Paralelismus v modernim CPU

o Skryty paralelismus
Front End L1 Instruction Cache |
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| Paralelismus v modernim CPU | G

o Skryty paralelismus

* Lze rozpracovat Fm:;;m o ol ———
az 5 instrukci v - B -
cyklu

. A7224 f L
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| Paralelismus v modernim CPU | G

o Skryty paralelismus
« |Lze rozpracovat Fm R o —
a? 5 instrukci v ot . -
cyklu

« AZ224 S
rozpracovanych ey
pu-operaci
« 7 paralelné
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| Aktudini stav |

o Jak nejlépe vyuzit stdle rostouci pocet tranzistor?
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| Paralelismus v modernim CPU | G

» Explicitni paralelismus
» SMT (Hyper-threading)

Rename, Alocate / Retrement
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S
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| Paralelismus v modernim CPU | G

» Explicitni paralelismus
» SMT (Hyper-threading)
« Vektorové operace
(SIMD)

SIMD Mode Scalar Mode

EOEDE L EE
+

-+ [l
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| Paralelismus v modernim CPU | G

» Explicitni paralelismus

System
 SMT (Hyper-threading) ‘:”": -
» Vektorové operace oo S5
(SIMD)
« Vice jader se sdilenou LES s sice b S8
pcmé_ﬁ (MIMD) L3$ Slice L3S Slice m—
ol >
Memory <——>
Controller <;——>
- iGPU (Gen9)
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| Moderni hardware (CPU) |

* Mobilni CPU

» Obvykle 64-bit ARM architektura

« az 8 jader/vidken (Casto 4+4)

» a22.5GHz

» Cache: 2 MB L2 cache (bez L3)
e Desktop CPU

» Nejcastéji 64-bit x86 architektura

« az 10 jader (20 vidken)

» az4.0GHz

« Cache: 256 KB/jadro L2 + 25 MB L3
o Server/Cluster CPU

» Nejcastéji 64-bit x86 architektura

o az 32 jader (64 vidken)

e az2.8 GHz

« Cache: 512 KB/jadro L2 + 64 MB L3
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| Postup optimalizace - nizkd Uroven N°r[FIT

* Opfimalizace sekvencniho programu (1 viakno)
» Primdrné vyuzivat schopnosti prekladace
» PfepinacCe jako: -03, -march=native, -msseX, -mavxX
Pozor na ,premature optimization™
» Nejdrive profilovat, pak optimalizovat (kde je tfeba)
e Asembler a ,intrisic funkce™

« Intrinsic funkce" jsou obvykle pouhym zpfistupnénim
instrukce CPU ve vySsim programovacim jazyce v podobé
funkce.

« Jen v krajnich pfipadech - znemoZzniuji prenostitelnost kddu
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| Profiling (CPU) N°r[FIT

* Na zdkladé béhu, nebo simulace béhu aplikace umoznuje
vyhodnotit viastnosti jednotlivych casti kddu
* Mezi takto ziskand data patfi
« PocCet provedenych instrukci (a rozdéleni do kategorii)
« Pocet instrukci vykonanych béhem jednoho cykiu (IPC)
« Pocet vykonanych skokl a Uspésnost jejich predpovidani
« PocCet pfistupt do paméti cache L1, L2, L3
« Uspésnost hledani dat v pamétech cache (hit/miss ratio)
» Pomoci téchto informaci Ize urCit jak dobfe je dany
procesor vyuzivan
» Cilem je nalézt Casti aplikace, které vykazuiji nizkou

e

efektivitu (a odhalit pri¢inu)
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| Profiling — Valgrind/Cachegrind | G

» Simulaci provadéni programu umi ziskat:
« Informace o poctu provedenych instrukci

> valgrind —--tool=callgrind <cesta-k-bin>
« Informace o précis paméti cache

> valgrind —--tool=cachegrind <cesta-k-bin>

* Vystup (soubor callgrind.out .<PID>) Ize zobrazit
ndstrojem KCachegrind

* Velkou nevyhodou je nizk& rychlost simulace
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| Profiling — KCachegrind
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Profiling — KCachegrind
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| Profiling — Intel VTune
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| Optimalizace - pristup do paméti

| MR

» Pfistup do paméti (a tedy efektivni vyuziti cache) vyznamé
ovliviiuje rychlost programu

» V profilovacich ndstrojich obvykle vyjadieno jako

.Cache-Hit" a ,Cache-Miss™
» Vliv modifikace kazdé K-t& hodnoty:
for(int i = 0;
arr[i]

*= 3

i < LENGTH; 1 += K)

Time (ms)

90
BO
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10

Update Every K-th Int

K=16

4 8 16 32 64 128 256 512 1024

K
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| Optimalizace - pristup do paméti | G

 Pristup do paméti (a tedy efektivni vyuziti cache) vyznamé
ovliviiuje rychlost programu
» V profilovacich ndstrojich obvykle vyjadieno jako
.Cache-Hit* a ,Cache-Miss®
* Vliv velikosti paméti cache:
for(int i = 0; i < STEPS; i++)
arr[i % (SIZE - 1)]1++;

Time per element (ns)

L —
1kB 16kB 256kB 4MB 64MB 1GB

Array size
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| Optimalizace - vektorizace

* Umoznuje vyuZit vektorové instrukce CPU (SIMD)

« MMX, SSE, SSE2, AVX, AVX2, AVX-
Casto ji dokéze provést prekladad (ICC, GCC, ...)
V ostatnich pfipadech je nutné ,napovédét" prekladadi

pomoci direktiv

512, ...

« Nejlépe pomoci OpenMP 4.0+ (#pragma omp simd ...)
« Nebo specializovanych pro dany prekladac
« Je tfeba dévat pozor na zdvislosti v datech

Priklad direktiv OpenMP
« Sectenipoli ,a" a ,b"
for (int i 0; 1 < N; ++1i)
cli] ali] + blil;
- Suma pole ,arr®
for (int i 0; 1 < N;
s += arr[i];

++1)
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| Optimalizace - vektorizace N°r[FIT

* Umoznuje vyuZit vektorové instrukce CPU (SIMD)
« MMX, SSE, SSE2, AVX, AVX2, AVX-512, ...
Casto ji dokéze provést prekladad (ICC, GCC, ...)
V ostatnich pfipadech je nutné ,napovédét" prekladadi
pomoci direktiv
« Nejlépe pomoci OpenMP 4.0+ (#pragma omp simd ...)
« Nebo specializovanych pro dany prekladac
« Je tfeba dévat pozor na zdvislosti v datech
Priklad direktiv OpenMP
« Sectenipoli ,a" a ,b"
#pragma omp simd aligned(a,b,c:16)
for(int i = 0; i < N; ++1)
cl[i] = ali]l + b[i];
* Suma pole ,arr®
#pragma omp simd reduction(+:s)
for(int i = 0; 1 < N; ++1)
s += arr[i];
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| Paralelizace |

* Rozdéleni vypoctu na vice casti
* Minimalizace zavislosti a komunikace mezi castmi
» Vypocet nad kazdou &dsti zviast

n
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| Paralelizace - datovy paralelismus | G

* Vykondni stejné operace nad velkym mnozstvim dat

» Data Ize snadno rozdélit mezi vidkna a zpracovévat
paralelné

¢ Paralelizace omezend mnozstvim dat

39-mm-Gy
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| Paralelizace - Ulohovy paralelismus | G

» Vykondni nékolika riznych operaci nad né&jakou mnoZzinou
dat (mohou ale nemusi byt sdilené)

o Kazdé vliakno muze vykondvat jinou Ulohu
» Paralelizace omezend poctem nezdvislych Gloh
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| Paralelizace — odhad zrychleni | ERGE

o Amdahltv zakon umozniuje uréit maximalini dosazitelné
zrychleni S Ulohy, pro kterou plati:
+ Jeji Cast aW Ize provadét jeding sekvencné (1 CPU)
o Cast (1 — a)W Ize provadét paralelné (P CPU)

Amdahldv zdkon

L W/R P
S(P) = TP = W(a+a) ~ THa(P-D)

P — — .
4L a=10% g
a=5% //
12 + a=1% - 1
© 10| 7
c 7 -
[0) - _—
% 8T /// ///
S 6l P _—
4l =
%/
2t —
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pocet jader P
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| Paralelizace — odhad zrychleni | G

* Amdahltyv zdkon predpokladd pevnou velikost fesené
Ulohy, maximaini zrychleni je tedy limitovdno sekvencni
Casti

» Gustafsonlv zakon predpokladd, Ze velikost Glohy roste
(linedrné) s poctem CPU

* ag udava cast doby, kdy pracoval pouze 1 CPU

Gustafsontv zakon

S(P)=P—ag(P—1)

a«=20% —— ‘
ML a=10% —— /7
a=5% —— s
2 a=1% // f
210 - /
5
5 /
7
g 6 /
4 /
2
0 L L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pocet jader P
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| Urovné paralelizace |

e Vigkna
« Primitiva operacniho systému reprezentuijici 1 tok instrukci
- Uvnitf 1 procesu, sdileji pamé&fovy prostor
» OpenMP

e Procesy
« Primitiva operacnino systému
« Odéleny paméfovy prostor s moznosti vyuzit sdilenou paméf
« Rychlost vytvoreni a prepindni procesu je nizsi nez v pfipadé
vldken
« OpenMPI (komunikace pfes sdilenou pamét)

e Pocitace

« Procesy bé&fZici na fyzicky odélenych strojich
« Fyzicky odélené pameéti (nelze efektivne sdilet)
« OpenMPI (komunikace pres sif)
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| VIGknova paralelizace — OpenMP | KRG

» Standardizované rozsiteni jozykd C/C++ o direktivy pro
prdci s vidknovym paralelismem
« Podpora pro datovy i Glohovy paralelismus
« Definuje chovéni proménnych ve vztahu k viadkniim
« Definuje synchronizacni a atomickd primitiva
« Standard tvoren direktivami tvaru #pragma omp ...
a funkcemi v hlavi¢kovém souboru ,omp.h*
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| VIGknova paralelizace — OpenMP | KRG

» Standardizované rozsiteni jozykd C/C++ o direktivy pro
prdci s vidknovym paralelismem
« Podpora pro datovy i Glohovy paralelismus
« Definuje chovéni proménnych ve vztahu k viadkniim
« Definuje synchronizacni a atomickd primitiva
« Standard tvoren direktivami tvaru #pragma omp ...
a funkcemi v hlavi¢kovém souboru ,omp.h*
¢ Paralelni region

#pragma omp parallel
{

// Tento kdéd vykond N vldken
}
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| VIGknova paralelizace — OpenMP | KRG

» Standardizované rozsiteni jozykd C/C++ o direktivy pro
prdci s vidknovym paralelismem
« Podpora pro datovy i Glohovy paralelismus
« Definuje chovéni proménnych ve vztahu k viadkniim
« Definuje synchronizacni a atomickd primitiva
« Standard tvoren direktivami tvaru #pragma omp ...
a funkcemi v hlavi¢kovém souboru ,omp.h*

» Jednoduchd paralelizace smycky

#pragma omp parallel for
for(int 1 = 0; i < N; ++1)
cl[i] = ali]l + b[il];
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| VIGknova paralelizace — OpenMP | KRG

» Standardizované rozsiteni jozykd C/C++ o direktivy pro
prdci s vidknovym paralelismem
« Podpora pro datovy i Glohovy paralelismus
« Definuje chovéni proménnych ve vztahu k viadkniim
« Definuje synchronizacni a atomickd primitiva
« Standard tvoren direktivami tvaru #pragma omp ...
a funkcemi v hlavi¢kovém souboru ,omp.h*
« Ulohovy paralelismus

#pragma omp parallel sections

{
#pragma omp section
{ // Tento kdéd vykond vldkno A
}

#pragma omp section
{ // Tento kdd vykond vldkno B
}
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| Procesova paralelizace — OpenMPI | G

» Knihovna se standardizovanym rozhranim pro komunikaci
a synchronizaci procesu (s oddélenym paméfovym
prostorem)

« Model komunikace zaloZeny na zasilani zprav
« Komunikace pfes sdilenou paméf, nebo sif
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| Procesova paralelizace — OpenMPI | G

» Knihovna se standardizovanym rozhranim pro komunikaci
a synchronizaci procesu (s oddélenym paméfovym
prostorem)

« Model komunikace zaloZeny na zasilani zprav
« Komunikace pfes sdilenou paméf, nebo sif

Process 0 Process 1

send receive

g data_|
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| Procesova paralelizace — OpenMPI | G

» Knihovna se standardizovanym rozhranim pro komunikaci
a synchronizaci procesu (s oddélenym paméfovym
prostorem)

« Model komunikace zaloZeny na zasilani zprav
« Komunikace pfes sdilenou paméf, nebo sif

Filled send Empty Safe to Filled
buffer receive buffer overwrite receive buffer
—— —_— —_—— —
processA [l [T
ProcessB [T |
ProcessC [T [TTTTT] BN
[— . —— -
Filled send Empty Safe to Empty
buffer  receive buffer overwrite receive buffer

Memory
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