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Proč (ne-)optimalizovat?

• Proč ANO?
• Zkrácenı́ doby výpočtu

• Umožnit běh aplikacı́ pracuj́ıcı́ch v reálném čase (̌ŕıdı́cı́
systémy, hry, ...)

• Zajǐstěnı́ užitečnosti výsledků (simulace, predikce, ...)
• Včasné zpracovánı́ př́ıchoźıch dat
• Zajǐstěnı́ pohodĺı uživatele

• Snı́̌zenı́ množstv́ı energie poťrebné pro výpočet
• Primárně mobilnı́ a energeticky omezená zař́ızenı́
• ale také vysoce náročné počı́tánı́ (HPC)

• Proč NE?
• Návratnost investice (ROI)

• Je př́ınos optimalizace produktu takový, aby se tato investice
navrátila?

• V jaké fázi svého životnı́ho cyklu je platforma se kterou
pracujeme?
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Co je to optimalizace?

• Hledánı́ vhodné formulace problému
• Volba vhodné platformy pro řešenı́ daného problému
• Efektivnı́ využit́ı dostupných zdrojů pro řešenı́ daného

problému
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Co je to optimalizace?

• Hledánı́ vhodné formulace problému
• Volba vhodné platformy pro řešenı́ daného problému
• Efektivnı́ využit́ı dostupných zdrojů pro řešenı́ daného

problému

4,608x
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Návrh řešenı́ problému

1 Hrubá formulace problému, způsobu řešenı́ a požadavků
• Prvotnı́ analýza umožňuj́ıcı́ odhad výpočetnı́ náročnosti

řešenı́ problému

2 Volba platformy vhodné pro zvolený způsob řešenı́
• Bude CPU dostačuj́ıcı́? Je úloha vhodná pro akcelerátory?
• Kolik paměti je ťreba?

3 Návrh a implementace řešenı́ pro zvolenou platformu
• Rozdělenı́ úlohy mezi výpočetnı́ jednotky
• Volba/Návrh konkrétnı́ch algoritmů

4 Optimalizace implementovaného řešenı́
• Hledánı́ kritických mı́st v programu
• Analýza využit́ı HW prosťredků
• Modifikace implementace pro zlepšenı́ využit́ı HW
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Postup optimalizace – volba algoritmů

• Věťsina problémů má v́ıce možných formulacı́ a př́ıstupů
k řešenı́ (algoritmů)
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Postup optimalizace – volba algoritmů

• Věťsina problémů má v́ıce možných formulacı́ a př́ıstupů
k řešenı́ (algoritmů)

• Např.: Nalezenı́ minima v poli
• Porovnánı́ doposud nejmenš́ıho prvku s následuj́ıcı́mi
• Sěrazenı́ celého pole a výběr prvnı́ho prvku
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Postup optimalizace – volba algoritmů

• Věťsina problémů má v́ıce možných formulacı́ a př́ıstupů
k řešenı́ (algoritmů)

• Základnı́m ukazatelem je asymptotická složitost algorimu
• Obvykle uvažujeme časovou, lze ale určit i pamět’ovou
• Značı́me O(n), kde n je počet vstupnı́ch prvků
• Funkce vyjadřuj́ıcı́ počet nutných operacı́ pro vstup délky n
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Postup optimalizace – volba algoritmů

• Věťsina problémů má v́ıce možných formulacı́ a př́ıstupů
k řešenı́ (algoritmů)

• Základnı́m ukazatelem je asymptotická složitost algorimu
• Obvykle uvažujeme časovou, lze ale určit i pamět’ovou
• Značı́me O(n), kde n je počet vstupnı́ch prvků
• Funkce vyjadřuj́ıcı́ počet nutných operacı́ pro vstup délky n

• Je ťreba pamatovat na vlastnosti zvolené platformy!
• Obsahuje v́ıce-jádrový pocesor?
• Obsahuje GPU?
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Volba algoritmů – asymptotická složitost

• Bogosort
• Tworst:∞
• Tavg: O((n + 1)!)
• Sworst: O(n)
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Volba algoritmů – asymptotická složitost

• Bogosort
• Tworst:∞
• Tavg: O((n + 1)!)
• Sworst: O(n)

• Bubble-Sort
• Tworst: O(n2)
• Tavg: O(n2)
• Sworst: O(1)

• Quick-Sort
• Tworst: O(n2)
• Tavg: O(n log n)
• Sworst: O(log n)
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Volba algoritmů – asymptotická složitost

• Bogosort
• Tworst:∞
• Tavg: O((n + 1)!)
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• Bubble-Sort
• Tworst: O(n2)
• Tavg: O(n2)
• Sworst: O(1)

• Quick-Sort
• Tworst: O(n2)
• Tavg: O(n log n)
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• Merge-Sort
• Tworst: O(n log n)
• Tavg: O(n log n)
• Sworst: O(n)
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č
e

t
o

p
e

ra
c

ı́(
č
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Strategie zrychlovánı́ procesorů (CPU)

• Zvyšovánı́ pracovnı́ frekvence
• Limitováno př́ıkonem: P = CL(U2

dd/2)fclkSW
• Pracovnı́ napět́ı Udd roste s frekvencı́ fclk

• Rozšǐrovánı́ úrovně paralelismu
• Na úrovni instrukcı́ (super-skalárnı́ architektury – IPC)
• Na úrovni dat (SIMD – MMX, SSE, AVX)
• Na úrovni vláken (SMT) a jader (MIMD)
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Paralelismus v modernı́m CPU

• Skrytý paralelismus
Front End Instruction

Cache Tag
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L1 Instruction Cache
32KiB 8-Way Instruction
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6 IA Instructions
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Paralelismus v modernı́m CPU

• Skrytý paralelismus
• Lze rozpracovat
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Paralelismus v modernı́m CPU
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Paralelismus v modernı́m CPU

• Skrytý paralelismus
• Lze rozpracovat
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Aktuálnı́ stav
• Jak nejlépe využ́ıt stále rostoucı́ počet tranzistorů?
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Paralelismus v modernı́m CPU

• Explicitnı́ paralelismus
• SMT (Hyper-threading)
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Paralelismus v modernı́m CPU

• Explicitnı́ paralelismus
• SMT (Hyper-threading)
• Vektorové operace

(SIMD)

(180 Registers)

Port 0 Port 1 Port 5 Po

ALU
Vect ALU
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Vect Add
Vect Mul

FMA
DIV

Branch
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Paralelismus v modernı́m CPU

• Explicitnı́ paralelismus
• SMT (Hyper-threading)
• Vektorové operace

(SIMD)
• Vı́ce jader se sdı́lenou

pamět́ı (MIMD) L3$ Slice

L3$ Slice

L3$ Slice

L3$ Slice

⋯

⋯

System
Agent

Ring

Display
Controller

Memory
Controller

PCIe

eDRAM
Controller

(optional)

CoreCore

Core Core

iGPU (Gen9)
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Modernı́ hardware (CPU)

• Mobilnı́ CPU
• Obvykle 64-bit ARM architektura
• až 8 jader/vláken (často 4+4)
• až 2.5 GHz
• Cache: 2 MB L2 cache (bez L3)

• Desktop CPU
• Nejčastěji 64-bit x86 architektura
• až 16 jader (32 vláken)
• až 4.5 GHz
• Cache: 256 KB/jádro L2 + 64 MB L3

• Server/Cluster CPU
• Nejčastěji 64-bit x86 architektura
• až 64 jader (128 vláken)
• až 2.35 GHz
• Cache: 512 KB/jádro L2 + 256 MB L3
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Postup optimalizace – nı́zká úroveň

• Optimalizace sekvenčnı́ho programu (1 vlákno)
• Primárně využ́ıvat schopnost́ı překladače

• P̌repı́nače jako: -O3, -march=native, -msseX, -mavxX
• Pozor na

”
premature optimization“

• Nejdř́ıve profilovat, pak optimalizovat (kde je ťreba)
• Asembler a

”
intrisic funkce“

•
”
Intrinsic funkce“ jsou obvykle pouhým zpř́ıstupněnı́m

instrukce CPU ve vyšš́ım programovacı́m jazyce v podobě
funkce.

• Jen v krajnı́ch př́ıpadech – znemožňuj́ı přenostitelnost kódu
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Profiling (CPU)

• Na základě běhu, nebo simulace běhu aplikace umožňuje
vyhodnotit vlastnosti jednotlivých část́ı kódu

• Mezi takto źıskaná data paťŕı
• Počet provedených instrukcı́ (a rozdělenı́ do kategoríı)
• Počet instrukcı́ vykonaných během jednoho cyklu (IPC)
• Počet vykonaných skoků a úspěšnost jejich předpov́ıdánı́
• Počet př́ıstupů do pamět́ı cache L1, L2, L3
• Úspěšnost hledánı́ dat v pamětech cache (hit/miss ratio)

• Pomocı́ těchto informacı́ lze určit jak dobře je daný
procesor využ́ıván

• Cı́lem je nalézt části aplikace, které vykazuj́ı nı́zkou
efektivitu (a odhalit př́ıčinu)
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Profiling – Valgrind/Cachegrind

• Simulacı́ prováděnı́ programu umı́ źıskat:
• Informace o počtu provedených instrukcı́

> valgrind --tool=callgrind <cesta-k-bin>

• Informace o práci s pamět́ı cache

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

• Výstup (soubor callgrind.out.<PID>) lze zobrazit
nástrojem KCachegrind

• Velkou nevýhodou je nı́zká rychlost simulace
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Profiling – KCachegrind
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Profiling – KCachegrind

std::vector<float, std::alloca...

155 053 209

ApproxSynthesis::GaBackendNSGA...

1 890 931 993

ApproxSynthesis::GaBackendNSGA...

1 305 560 042

ApproxSynthesis::GaBackendNSGA...

368 404 626

std::vector<float, std::alloca...

393 596 618

ApproxSynthesis::SimCompCompil...

1 116 536 804

ApproxSynthesis::SimCompCompil...

967 128 551

llvm::MCJIT::finalizeObject()

966 998 893

ApproxSynthesis::GaBackendNSGA...

368 147 694

ApproxSynthesis::GaBackendNSGA...

1 079 551 234

main

3 035 639 131

ApproxSynthesis::CeeBackendCPU...

1 116 629 233

ApproxSynthesis::CeeBackendCPU...

368 067 492

_start

3 035 639 131

(below main)

3 035 639 131

llvm::MCJIT::generateCodeForMo...

966 945 524

<cycle 5>

182 027 032

155 053 209 (11 927 170x)

1 890 931 993 (59x)

1 305 560 042 (59x) 368 404 626 (1x)

393 596 618 (35 781 511x)

1 116 536 804 (2x)

967 128 551 (2x)

966 998 893 (2x)

368 147 694 (1x)1 079 551 234 (2 981 793x)

3 035 639 131 (1x)

1 116 629 233 (1x)

368 067 492 (1x)

3 035 639 131 (1x)

966 945 524 (2x)

966 862 233 (20x)
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Profiling – Intel VTune
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Optimalizace – př́ıstup do paměti

• P̌ŕıstup do paměti (a tedy efektivnı́ využit́ı cache) významě
ovlivňuje rychlost programu

• V profilovacı́ch nástroj́ıch obvykle vyjádřeno jako

”
Cache-Hit“ a

”
Cache-Miss“

• Vliv modifikace každé K-té hodnoty:
for(int i = 0; i < LENGTH; i += K)

arr[i] *= 3
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Optimalizace – př́ıstup do paměti

• P̌ŕıstup do paměti (a tedy efektivnı́ využit́ı cache) významě
ovlivňuje rychlost programu

• V profilovacı́ch nástroj́ıch obvykle vyjádřeno jako

”
Cache-Hit“ a

”
Cache-Miss“

• Vliv velikosti paměti cache:
for(int i = 0; i < STEPS; i++)

arr[i % (SIZE - 1)]++;
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Optimalizace – vektorizace

• Umožňuje využ́ıt vektorové instrukce CPU (SIMD)
• MMX, SSE, SSE2, AVX, AVX2, AVX-512, ...

• Často ji dokáže provést překladač (ICC, GCC, ...)
• V ostatnı́ch př́ıpadech je nutné

”
napovědět“ překladači

pomocı́ direktiv
• Nejlépe pomocı́ OpenMP 4.0+ (#pragma omp simd ...)
• Nebo specializovaných pro daný překladač
• Je ťreba dávat pozor na závislosti v datech

• P̌ŕıklad direktiv OpenMP
• Sečtenı́ poĺı

”
a“ a

”
b“

for(int i = 0; i < N; ++i)
c[i] = a[i] + b[i];

• Suma pole
”
arr“

for(int i = 0; i < N; ++i)
s += arr[i];
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Optimalizace – vektorizace

• Umožňuje využ́ıt vektorové instrukce CPU (SIMD)
• MMX, SSE, SSE2, AVX, AVX2, AVX-512, ...

• Často ji dokáže provést překladač (ICC, GCC, ...)
• V ostatnı́ch př́ıpadech je nutné

”
napovědět“ překladači

pomocı́ direktiv
• Nejlépe pomocı́ OpenMP 4.0+ (#pragma omp simd ...)
• Nebo specializovaných pro daný překladač
• Je ťreba dávat pozor na závislosti v datech

• P̌ŕıklad direktiv OpenMP
• Sečtenı́ poĺı

”
a“ a

”
b“

#pragma omp simd aligned(a,b,c:16)
for(int i = 0; i < N; ++i)

c[i] = a[i] + b[i];
• Suma pole

”
arr“

#pragma omp simd reduction(+:s)
for(int i = 0; i < N; ++i)

s += arr[i];
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Paralelizace

• Rozdělenı́ výpočtu na v́ıce část́ı
• Minimalizace závislost́ı a komunikace mezi částmi
• Výpočet nad každou část́ı zvlášt’

IVS / Urychlování výpočtů, možnosti paralelizace 36

Paralelizace

• Rozložení výpočtu na více celků
• Výpočet s každým celkem zvlášť

• Omezení
– rozložitelnost výpočtu
– počet paralelních vláken
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Paralelizace – datový paralelismus

• Vykonánı́ stejné operace nad velkým množstv́ım dat
• Data lze snadno rozdělit mezi vlákna a zpracovávat

paralelně
• Paralelizace omezená množstv́ım dat

IVS / Urychlování výpočtů, možnosti paralelizace 37

Paralelizmus

• Datový paralelizmus
– Máme nějakou operaci, která se vykonává na velkém množství dat
– Můžeme tedy rozdělit data a zpracovávat je ve více vláknech
– Možnosti paralelizace závisí na objemu dat, tyto problémy lze typicky 

dobře škálovat (máme hodně práce i pro velké množství vláken)
– Například sčítání dvou vektorů

Urychlovánı́ výpočtů, paralelizace a profiling 38 / 50



Paralelizace – úlohový paralelismus

• Vykonánı́ několika různých operacı́ nad nějakou množinou
dat (mohou ale nemuśı být sdı́lené)

• Každé vlákno může vykonávat jinou úlohu
• Paralelizace omezená počtem nezávislých úloh

IVS / Urychlování výpočtů, možnosti paralelizace 38

Paralelizmus

• Úlohový paralelizmus
– Máme několik operací, které se vykonávají na nějakých datech

(na těch samých, nebo na různých)
– Můžeme tedy v každém vlákně vykonávat jinou úlohu
– Obvykle máme jen omezený počet úloh, které chceme vykonat, 

pokud máme větší počet vláken, nemůžeme je využít
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Paralelizace – odhad zrychlenı́

• Amdahlův zákon umožňuje určit maximálnı́ dosažitelné
zrychlenı́ S úlohy, pro kterou plat́ı:
• Jej́ı část αW lze provádět jedině sekvenčně (1 CPU)
• Část (1− α)W lze provádět paralelně (P CPU)

Amdahlův zákon

S(P) = Ts
T (P) =

W/R
W (α

R + 1−α
PR )

= P
1+α(P−1)
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Paralelizace – odhad zrychlenı́

• Amdahlův zákon předpokládá pevnou velikost řešené
úlohy, maximálnı́ zrychlenı́ je tedy limitováno sekvenčnı́
část́ı

• Gustafsonův zákon předpokládá, že velikost úlohy roste
(lineárně) s počtem CPU
• αG udává část doby, kdy pracoval pouze 1 CPU

Gustafsonův zákon

S(P) = P − αG(P − 1)
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Úrovně paralelizace

• Instrukce
• Uvniťr CPU (viz úvod)
• Vektorové operace (překladač a/nebo OpenMP)

• Vlákna
• Primitiva operačnı́ho systému reprezentuj́ıcı́ 1 tok instrukcı́
• Uvniťr 1 procesu, sdı́lej́ı pamět’ový prostor
• OpenMP

• Procesy
• Primitiva operačnı́ho systému
• Odělený pamět’ový prostor s možnost́ı využ́ıt sdı́lenou pamět’
• Rychlost vytvǒrenı́ a přepı́nánı́ procesů je nǐzš́ı než v př́ıpadě

vláken
• OpenMPI (komunikace přes sdı́lenou pamět’)

• Počı́tače
• Procesy běž́ıcı́ na fyzicky odělených stroj́ıch
• Fyzicky odělené paměti (nelze efektivně sdı́let)
• OpenMPI (komunikace přes śıt’)
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Vláknová paralelizace – OpenMP

• Standardizované rozš́ı̌renı́ jazyků C/C++ o direktivy pro
práci s vláknovým paralelismem
• Podpora pro datový i úlohový paralelismus
• Definuje chovánı́ proměnných ve vztahu k vláknům
• Definuje synchronizačnı́ a atomická primitiva
• Standard tvǒren direktivami tvaru #pragma omp ...

a funkcemi v hlavičkovém souboru
”
omp.h“
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Vláknová paralelizace – OpenMP

• Standardizované rozš́ı̌renı́ jazyků C/C++ o direktivy pro
práci s vláknovým paralelismem
• Podpora pro datový i úlohový paralelismus
• Definuje chovánı́ proměnných ve vztahu k vláknům
• Definuje synchronizačnı́ a atomická primitiva
• Standard tvǒren direktivami tvaru #pragma omp ...

a funkcemi v hlavičkovém souboru
”
omp.h“

• Paralelnı́ region
#pragma omp parallel
{

// Tento kód vykoná N vláken
}
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Vláknová paralelizace – OpenMP

• Standardizované rozš́ı̌renı́ jazyků C/C++ o direktivy pro
práci s vláknovým paralelismem
• Podpora pro datový i úlohový paralelismus
• Definuje chovánı́ proměnných ve vztahu k vláknům
• Definuje synchronizačnı́ a atomická primitiva
• Standard tvǒren direktivami tvaru #pragma omp ...

a funkcemi v hlavičkovém souboru
”
omp.h“

• Jednoduchá paralelizace smyčky
#pragma omp parallel for
for(int i = 0; i < N; ++i)

c[i] = a[i] + b[i];

int x = 0;
#pragma omp parallel for reduction(+:x)
for(int i = 0; i < N; ++i)

x = x + c[i];
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Vláknová paralelizace – OpenMP

• Standardizované rozš́ı̌renı́ jazyků C/C++ o direktivy pro
práci s vláknovým paralelismem
• Podpora pro datový i úlohový paralelismus
• Definuje chovánı́ proměnných ve vztahu k vláknům
• Definuje synchronizačnı́ a atomická primitiva
• Standard tvǒren direktivami tvaru #pragma omp ...

a funkcemi v hlavičkovém souboru
”
omp.h“

• Úlohový paralelismus
#pragma omp parallel sections
{

#pragma omp section
{ // Tento kód vykoná vlákno A
}

#pragma omp section
{ // Tento kód vykoná vlákno B
}

}
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Procesová paralelizace – OpenMPI

• Knihovna se standardizovaným rozhranı́m pro komunikaci
a synchronizaci procesů (s odděleným pamět’ovým
prostorem)
• Model komunikace založený na zaśılánı́ zpráv
• Komunikace přes sdı́lenou pamět’, nebo śıt’
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Procesová paralelizace – OpenMPI

• Knihovna se standardizovaným rozhranı́m pro komunikaci
a synchronizaci procesů (s odděleným pamět’ovým
prostorem)
• Model komunikace založený na zaśılánı́ zpráv
• Komunikace přes sdı́lenou pamět’, nebo śıt’
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Procesová paralelizace – OpenMPI

• Knihovna se standardizovaným rozhranı́m pro komunikaci
a synchronizaci procesů (s odděleným pamět’ovým
prostorem)
• Model komunikace založený na zaśılánı́ zpráv
• Komunikace přes sdı́lenou pamět’, nebo śıt’
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