TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii |

Optimalizace datovych struktur vypocetnich
programu s ohledem na vyuziti cache

Bakalarska prace

Studijni program: B2646 — Informacni technologie
Studijni obor: 1802R007 — Informacni technologie

Autor préce: Petr Kral
Vedoucri prace: Mgr. Jan Brezina, Ph.D.

Liberec 2018



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechatronics, Informatics
and Interdisciplinary Studies |

Cache optimization of data structures in
numerical software

Bachelor thesis

Study programme: B2646 — Information technology

Study branch: 1802R007 — Information technology
Author: Petr Kral
Supervisor: Mgr. Jan Brezina, Ph.D.

Liberec 2018 HEN



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2017/2018

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: Petr Kral

Osobni ¢islo: M15000029

Studijni program: B2646 Informaéni technologie

Studijni obor: Informaéni technologie

Néazev tématu: Optimalizace datovych struktur vypocetnich programi

s ohledem na vyuZziti cache

Zadévajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované informatiky

Z4dsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s vypocetnim software Flow123d.

2. Pouzijte vyrazové sablony a paméfové optimalizace na vypoéty pouzivajici knihovnu Ar-
madillo.

3. Monitorujte vyuziti cache v algoritmech assemblace matic v metodé kone¢nych prvka po-
moci nastroje cachegrind.

4. Otestujte a aplikujte vybrané optimalizace v datovych strukturdch pro uloZeni vypocetni
sité vzhledem k vyuziti cache paméti.

5. Demonstrujte zrychleni algoritm@ asemblace linedrnich systémi pomoci upravenych dato-
vych struktur.



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran
Forma zpracovani bakaldiské prace: tiSt&€né/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] Kowarschik M., Wei C. (2003) An Overview of Cache Optimization
Techniques and Cache-Aware Numerical Algorithms. In: Meyer U., Sanders P.,
Sibeyn J. (eds) Algorithms for Memory Hierarchies. Lecture Notes in Computer
Science, vol 2625. Springer, Berlin, Heidelberg

[2] Cachegrind: a Cache-miss Profiler. [online]. [cit. 1.10. 2017] Dostupné na:
http://valgrind.org/docs/manual/cg-manual.html

[3] J. Levon, OProfile Manual, http://oprofile.sourceforge.net/doc/, Victoria
University of Manchester.

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Jan Brezina, Ph.D.

Ustav novych technologii a aplikované informatiky

Datum zadani bakalaiské prace: 19. fijna 2017

Termin odevzdéani bakalaiské prace: 14. kvétna 2018

L.S.
Ing. Josef Novak, Ph.D.
vedouci Gstavu

/G
o L

V Liberci dne 19. fijna 2017



Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou bakaldrskou praci se plné
vztahuje zékon & 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 —
gkolni dilo.

Beru na védomi, 7e Technickd univerzita v Liberci (TUL) neza-
sahuje do mych autorskych prav uzitim mé bakaldiské prace pro
vnitini potfebu TUL.

Uziji-li bakalafskou préaci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyu-
7it{, jsem si védom povinnosti informovat o této skutecnosti TUL;
v tomto p¥ipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat uhradu né-
kladii, které vynalozila na vytvofeni dila, az do jejich skutecné vyse.

Bakal4¥skou préci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zéklad& konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace

a konzultantem.

Soudasné Eestné prohlasuji, ze tisténd verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum: 1@, 5. 2018

Podpis: /Lé/



Podékovani

Mé podékovani patii Mgr. Janu Brezinovi, Ph.D. za vedeni mé ba-
kalarské prace, za vstricnost a cenné rady. Mnoho jsem se diky né-
mu naucil.

Zéaroven také dékuji doc. RNDr. Pavlovi Satrapovi, Ph.D. za vytvo-
feni Sablony bakalarské prace pro LaTeX, ktera jisté usettila praci
mnoha studenttim.



Abstrakt

Simuldtor proudéni podzemni vody s ndzvem Flow123d (Bfezina
a kol. [2]) vyuziva za celem zefektivnéni vypoctu s malymi vekto-
ry a maticemi knihovnu Armadillo, kterd je schopna tyto vypocty
diky optimalizacim naptiklad s pomoci vyrazovych sablon prova-
dét velmi efektivné. Armadillo si vSsak predem pro kazdou dato-
vou strukturu alokuje prostor v paméti o minimalni velikost 16x
double. To m4 pii pouziti velkého mnozstvi malych vektort (typic-
ky 3x double) negativni dopad na vyuziti cache paméti procesoru
a nasledné zpomaleni vypocti.

V této praci je popsan zpusob, jakym lze tuto negativni vlastnost
knihovny Armadillo obejit. Byla vytvorena knihovna Armor, ktera
umoznuje provadét vypocty pomoci knihovny Armadillo nad efek-
tivné ulozenymi daty. Byla provedena analyza vyuziti cache pa-
meéti celym programem, nasledné byla knihovna Armor aplikovana
ve Flow123d a vliv téchto a dalsich optimalizaci na béh programu
a jeho c¢asti byl otestovan. Zaroven byly provedeny celkové testy
efektivity vyuziti cache paméti.

Klicova slova

Armadillo, C++, cache, Flow123d, vektor, matice, vyrazové sablo-
ny



Abstract

A simulator of underground water flow named Flow123d (Bfezina
et al. citeFlow123d) uses the Armadillo library for higher effici-
ency of calculations with small vectors and matrices. This software
is capable of performing these calculations very effectively not only
thanks to its use of expression templates. Armadillo, however, alwa-
ys prealocates a space in memory of 16 times verb’double’. This has
a negative effect on the use of cache when using a large number of
small vectors (typically 3 times verb’double’) which is then causing
a considerable slowdown.

This thesis describes a way to eliminate this negative feature of
Armadillo. A new library named Armor was created. This library
can perform these calculations using Armadillo with efficiently sto-
red data. An analysis of cache memory usage of the whole program
was performed. This library was then applied in Flow123d and the
impact of these optimization’s on the run-time of the program and
its parts was tested. Complete tests of the cache usage efficiency
were performed.

Keywords:

Armadillo, C++, cache, expression templates, Flow123d, matrix,
vector
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1 Uvod

1.1 Cil Prace

Flow123d [2] je vypocetni software vyuzivajici k vypoétim s malymi maticemi a vek-
tory (zejména o velikosti znamé béhem prekladu) knihovnu Armadillo. Ptavodné bylo
za timto ucelem uvazovano o nékolika knihovnach umoznujicich efektivni provadeéni
téchto vypoctu. Pri porovnavani rychlosti téchto knihoven bylo zjisténo, ze knihovna
Armadillo, kterd vykazuje nejvétsi vipocetni efektivitu (diky mnozstvi optimalizaci
pomoci tzv. vyrazovych Sablon), trpi jednim nedostatkem. Timto nedostatkem je
neefektivni nakladani s paméti pti pouziti vektorti a matic s poc¢tem prvki mensim
nez 16x double - typicky napr. vektor 3x double (dale jen vektory a matice malych
rozméril). Tento nedostatek a jeho nasledky jsou dédle popsany v kapitole 2.

Za ¢elem odstranéni tohoto nedostatku byl kontaktovan autor knihovny. Upra-
vu ukladani matic s pevnou velikosti nema autor v planu. Bylo tedy prikroc¢eno
k vlastnimu feseni, které je predmétem této prace.

1.2 Struktura prace

V kapitole 2 je predstavena knihovna Armadillo a jeji vlastnosti a nedostatky. V ka-
pitole 3 jsou jednotlivé pozadavky a moznosti feseni. V kapitole 4 je predstavena
knihovna Armor jakozto vybrané feseni. V kapitole 5 je provedena analyza vyuziti
cache paméti v programu Flow123d a jeho optimalizace s vyuzitim knihovny Armor.
Regen{ je nakonec provéfeno testy v kapitole 6.
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2 Knihovna Armadillo

Tato kapitola se vénuje predstaveni knihovny Armadillo, jejich vlastnosti, syntaxe
a nakonec problematiky této knihovny, jejimz resenim se tato prace zabyva.
Armadillo je C++ knihovna pro vypocty z oblasti linearni algebry. Nabizi synta-
xi podobnou Matlabu. Podporuje cela ¢isla, ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou i kom-
plexni ¢isla. Pro urychleni vyhodnoceni vyrazi vyuziva vyrazovych sablon a mnoha
dalsich optimalizaci pro zefektivnéni vypocti. Pracuje s vektory a maticemi pevné
i proménné velikosti.
Priklad pouziti:
mat A = randu<mat>(4,5);

mat B = randu<mat>(4,5);
mat C = A * B.t();

Puvodni zdroj upraveného kodu viz [3].

Armadillo si bez ohledu na maly pocet prvka vytvareného vektoru alokuje zby-
tecné velky prostor v paméti (implicitné 16x double). Tento pocet lze zménit pouze
globélné.

Vyuziti paméti pro ukladani vektorti tak mtze byt v jistém pripadé znacné nee-
fektivni. Timto pripadem jsou jiz zminéné vektory a matice malych rozméru (typic-
ky napriklad vektory o 3 prvcich), pricemz pro vypoéty s velkym mnozstvim takto
malych vektort se pri sekvenénim zpracovani tato neefektivita negativné projevi
na vyuziti cache paméti a i na celkové rychlosti.

Divodem takovychto alokacti je fakt, ze Armadillo bylo puvodné vytvoreno pro ma-
tice a vektory proménné velikosti. Pokud by chtél uzivatel tedy rozsitovat pocet
prvkia dané struktury, je pro ony dalsi prvky jiz pred-alokovan prostor a rozsireni
takové struktury je poté rychlejsi. Zaroven je tento zpusob ukladani matic a vekto-
ri proménné velikosti zasadné rychlejsi pri ukladani do pole a to i navzdory méné
efektivnimu vyuziti cache paméti. Moznost pouziti matic a vektort o fixni velikosti
byla do knihovny pridana pozdéji a tato vlastnost jiz nebyla v knihovné za timto
ucelem ménéna.

Pri¢inou pro¢ takovéto nakladani s paméti ¢ini problém z hlediska efektivity je
predevsim vyuziti cache paméti procesoru. Coz ma za nasledek v nékterych ptipa-
dech az nékolikandsobné zpomaleni vypoc¢ti. A to tim zpisobem, ze jakmile pro-
cesoru dojde misto v cache paméti, musi vyuzit pristup do operac¢ni paméti. Ta je
vsak mnohonasobné pomalejsi a procesor musi vyckavat na jeji odpovéd. Dle méteni
vychazi, ze takovyto vypadek z paméti miize procesor zabrzdit fadové na 100 cykl,
pokud jde o ¢teni, a az dvojnasobné, pokud jde o zapis (cca 200 cyklid). Vice o tomto
jevu napriklad zde [5].

12



3 Rozbor pozadavki a variant reSeni

Problém knihovny Armadillo spociva v pamétové neefektivité pii pouziti pro vek-
tory a matice malé velikosti. ReSen{ musi proto tento problém eliminovat. Cilem je
vsak i zaroven zachovat pozitivni vlastnosti knihovny Armadillo jako je vypocetni
efektivita ¢i intuitivni syntaxe.

3.1 Kilicové vlastnosti

Reseni musi byt pamétové efektivni pro libovolny pocet prvki. Pokud tedy bude
treba napriklad ulozit vektor n prvki o velikosti s, mél by tedy v operacni paméti
alokovat prostor o velikosti n - s ¢i v ptipadé matice n-m prvki o velikosti s prostor
o velikosti n - m - s.

Knihovna Armadillo je vypocetné velmi efektivni. Vyuziva celou fadu optima-
lizaci pro urychleni naro¢nych vypocti napriklad diky vyuziti vyrazovych sablon.
Nejprinosnéjsimi optimalizacemi jsou napriklad: odlozené vyhodnocovani, loop fusi-
on, redukce docasnych kopii, vektorizace a dalsi. Vice informaci o Ssablonéach v C++
naptiklad zde [6]. Od hledaného Teseni se pozaduje tyto optimalizace zachovat.

Jednoduse vysvétlitelnym prikladem optimalizace, které Armadillo vyuziva, mu-
ze byt vyuziti asociativity nasobeni matic ke snizeni poctu provadénych elementar-
nich matematickych operaci.

Méjme matici A o rozmérech 2 - 3 (dale jen A[2,3]), matici B o rozmérech 3 - 4
(déle jen BI[3,4]) a matici C' o rozmérech 4-1 (déle jen C[4, 1]). Pfi vypoctu soucinu
téchto matic v nasledujicim poradi

A[2,3] x B[3,4] x C[4,1]

1ze bud nejprve vyhodnotit soucin A[2, 3] x B[3,4] a ten néasledné vynasobit matici
C'4, 1] takto

(A]2,3] x B[3,4]) x C[4,1]
nebo nejprve vyhodnotit soucin B[3,4] x C[4,1] a teprve poté vyndsobit matici
A[2, 3] timto souc¢inem, tedy nasledovné.

A[2,3] x (B[3,4] x C[4,1])

V obou téchto pripadech bude vysledek shodny, co je vsak klicové, zméni se pocet
nutnych elementarnich matematickych operaci nutnych k celkovému vyhodnoceni
vyrazu.

13



Spocitejme si napriklad pocet nasobeni ¢isla ¢islem, ke kterému dojde v jednot-
livych ptipadech.

V pripadé vypoctu (A[2,3] x B[3,4]) x C[4, 1] se bude provadét 3-2-4+4-2-1
tedy celkem 32 operaci nasobeni ¢isla ¢islem.

Naopak v pripadé vypoctu A[2,3] x (B3, 4] x C[4,1]) se provede 3-2-1+3-1-4
tedy 18 operaci nasobeni ¢isla ¢islem.

Je tedy ztejmé, ze z hlediska rychlosti vypoctu bude vyhodné preferovat druhou
variantu. A i to jsou optimalizace knihovny Armadillo diky vyrazovym sablonam
schopny zajistit.

Knihovna Armadillo zéroven nabizi syntaxi podobnou Matlabu (indexace vsak
od nuly). Reseni by proto mélo také nabizet velmi podobnou syntaxi, aby migrace
na toto Teseni nebyla pro vyvojare softwaru Flow123d nadbytecna zatéz.

Ve fazi nasazeni nového teseni do softwaru Flow123d neni prakticky mozné jed-
norazové nahradit veskeré vyuziti knihovny Armadillo novym fesenim. Nahrazovat
je nutné postupné. Nové feseni tedy bude muset zaroven umoznovat koexistenci
s knihovnou Armadillo. Knihovny tedy nemohou byt vzajemné nekompatibilni. Vi-
ce o této kompatibilité v podkapitole 4.1.

3.2 Moznosti reseni

Jednou z moznosti, ktera se nabizi, spoc¢iva v tpravé knihovny Armadillo, aby nedo-
chazelo ke zbytecné velkym alokacim pameéti pro vektory a matice o malych rozmeé-
rech, avsak vzhledem k rozsahlosti a slozitosti této knihovny je toto feseni z ¢asovych
dtvodi nerealné.

Dalsi nabizejici se moznosti je tvorba tiplné nové knihovny s vlastni implementaci
vsech funkeci knihovny ptivodni. Toto Teseni by vSsak muselo implementovat veskeré
vypocetni optimalizace, které nabizi ptivodni knihovna, diky nimz je vypocetné tolik
efektivni. Toto feSeni by ale bylo natolik ¢asové narocné, ze se taktéz jevi zcela
nerealné.

Problém s neefektivitou vyuziti cache paméti procesoru nastava jen pokud je
neefektivni datova struktura uklddana. Je mozné ovérit, zda provadéni vypocti, jak
jej definuje Armadillo, nad daty tspornéjsi datové struktury nebude mit za nésledek
v tomto ohledu zefektivnéni, coz by se projevilo na méritelnych testech rychlosti
vypoctu. Toto Teseni bylo vybrano k implementaci a je dale rozebrano v kapitole 4.
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4 Knihovna Armor

Jedna se o implementaci matice o fixnich rozmérech, jejiz ambici je nahradit im-
plementaci knihovny Armadillo pro jeji ptiliSnou pamétovou naroc¢nost (pri pouziti
pro malé vektory a matice) a s tim spojenou neefektivitu vyuziti cache procesoru.

Umoznuje vytvaret matice a vektory o zvoleném datovém typu a velikosti a pro-
vadeét s nimi zédkladni operace jako je s¢itani, odc¢itani, maticové nasobeni, nasobeni
po slozkéch, skalarni soucin, nasobeni a déleni skalarem a podobné.

Kompletni zdrojovy kdéd knihovny je k dispozici zde [4] v souboru
src/system/armor.hh.

4.1 Zakladni princip

Knihovna Armor je koncipovana tak, aby zejména snizila pamétovou naroc¢nost im-
plementace knihovny Armadillo.

Uklada si data do vlastnich proménnych, ale k vypoc¢tim vyuziva implementaci
jednotlivych operaci knihovny Armadillo a to tim zplisobem, ze jakmile je volan
konkrétni operator, Armor vrati vysledek operatoru zavolaného na matice ¢i vek-
tory knihovny Armadillo zkonstruovanymi nad daty implementace Armor. Metoda
pro skalarni soucin je definovana jako obalka odpovidajici funkce z knihovny Arma-
dillo.

template <class Type, uint nRows, uint nCols>
inline Type dot(const Mat<Type, nRows, nCols> & a,
const Mat<Type, nRows, nCols> & b) {
return arma::dot(a.arma(), b.arma());

Metoda arma () vraci vektor knihovny Armadillo. Tato funkce mimo jiné zajistuje
kompatibilitu obou knihoven v ramci softwaru Flow123d. Vzdy, kdy je nutné ziskat
Armadillo matici, lze na ni Armor matici jednoduse zkonvertovat. Tato metoda je
implementovana nasledujicim zptisobem.

inline ArmaType arma() const {
return ArmaType(memptr());
}

Metoda memptr () vraci ukazatel na prvni prvek dvourozmérného pole obsahuji-
ciho data.

15



inline Type * memptr() {
return *data;

}

Priznivou vlastnosti tohoto Tesenti je fakt, ze v praxi ke konstrukci Armadillo vek-
tort zde viibec nedochazi a operace se provede pouze podle jejich predpisu vyhradné
nad daty ptvodnich vektori. Implementace si tak zachovava veskerou efektivitu vy-
poctu pri zachovani nizké pamétové narocnosti.

Ne vSechny metody lze vSak prevzit z knihovny Armadillo (napfiklad konstruk-
tory, indexace, operatory prirazeni a podobné). Nize vidime piiklad konstruktoru.
Mat(std::initializer_list<Type> list) {

auto it = list.begin();

for (uint i = 0; i < nRows * nCols; ++i, ++it) {

*(*data + i) = *it;

}

Tento ma za kol vytvorit novou matici a zaroven ji naplnit daty predanymi
naptiklad nasledujicim zptisobem.

armor: :Mat<2,2> matrix{1, 2, 3, 4};

Konstruktor je definovan s vyuzitim for cyklu namisto napt. funkce std: : copy
z divodu popsaného v sekci 4.4.1.

4.2 Zpusob ulozeni

Data si tato implementace uklada jako dvourozmeérné pole zvoleného datového typu.
Proménna nesouci data konkrétné vypada v kodu nasledovné.

Type datal[nCols] [nRows];

Indexace prvku je v této implementaci, stejné tak jako u matic knihovny Arma-
dillo, vuci klasickych dvourozmérnym polim transponovana.
Jednotlivé indexy je pak potreba na datovou strukturu volat v opacném poradi.

inline Type & operator() (uint row, uint col) {
return datalcol] [row];

}

Matice je tedy ulozena jako vektor sloupcovych vektorti.

16



4.3 Casova narocnost vypocti

Aby bylo mozné ovérit, zda Armor dosahuje cile v porovnani rychlosti vypocta
s vektory knihovny Armadillo, bylo nutné provést testy. Celkem byly pro tyto tcely
vytvoreny 3 testy.

o Vypocet sumy velkého mnozstvi vektori - soucet pres pole vektori

o Skalarni soucin dvou poli vektor - vypocet skalarniho soucinu vektoru tak,
jak ho implementuji jednotliva feseni

o Nasobeni matice vektorem - postupné nasobeni matice rtiznymi vektory

Meéreni se provadélo tak, ze se vzdy zaznamenal ¢as pred a po provedeni vypocti,
casy se odecetly a vysledek prevedl na milisekundy. Takto lze urc¢it ¢asovou naroc¢nost
vipoéti jednotlivych implementaci. Cim je implementace rychlejsi, tim kratsf je ¢as
vypoctu.

Nasleduje priklad méfeni s pouzitim std::chrono, ktery mé rozliseni radove
107 sekund.

auto start = std::chrono::system_clock: :now();
//Vipocet

auto end = std::chrono::system_clock: :now();
auto elapsed = std::chrono::duration_cast<std::chrono::milliseconds>(end - start);
std::cout << "cas vypoctu: " << elapsed.count() << endl;

Hodnoty cast pro jednotlivé testy samy o sobé nehraji roli. Slouzi pouze k po-
rovnani jednotlivych implementaci.

Vypocty se provadély vzdy opakované v cyklu, aby se dosahlo dostatecného casu
k zajisténi spolehlivosti vysledkii.

Armadillo bylo nakonfigurovano, aby nepouzivalo wrapper a aby bézelo vzdy
v rezimu vydani nikoli ladéni, nasledujicimi prikazy:
#define ARMA_DONT USE_WRAPPER
#define ARMA_NO_DEBUG

K zajisténi optimalizaci pti prekladu se program prekladal pomoci dodateéného
argumentu -03.

Testy byly provadény opakované. Vysledny cas je vzdy medianem z vysledki tii
testi.

4.3.1 Vypocet sumy vektori

Pri vypoctu sumy je nutné provadét velmi frekventované prirazovani, pri kterém
dochazi ke kopirovani. Kopirovani je jev, ktery je casové relativné naroc¢ny. Tento
test spoc¢iva v secteni velkého mnozstvi vektorii do jednoho.

Do triprvkového vektoru sum se postupné pricte 100 000 dalsich triprvkovych
vektorti. Toto je opakovano 1000x v cyklu pro dosazeni dostatecné vypovidajicich
Castl.
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sum = sum + vector[il;

Tabulka 1: Vysledky testu sumy

Armadillo 2,72
Armor 0,38

7 vysledku je zrejmé, Ze implementace Armor zde plni svuj tcel a je schopna
vypocet urychlit. V tomto pripadé sedminasobné.
4.3.2 Vypocet skalarniho soucinu

Tento test zkoumad rychlost vypoctu skaldarniho soucinu. Jedna se o velmi casto
vyuzivanou operaci v ramci vypoctu s vektory.

Méjme dvé pole vektort a tieti pole doublti. Na i-ty prvek tretiho pole se uklada
skalarni soucin i-tého vektoru z prvniho a i-tého vektoru z druhého pole.

product[i] = dot(vectorl[il, vector2[il);

Tabulka 2: Vysledky testu skalarniho soucinii

Armadillo 5,87
Armor 1,03

I v tomto testu je Armor vyrazné rychlejsi nez Armadillo. A to vice nez pétina-
sobneé.

4.3.3 Vypocet soucinu matice a vektoru

V tomto poslednim testu je postupné matice nasobena riznymi vektory. Jedna se
tedy o vypocetné nejnarocnéjsi test.

matArray[i] = mat * vectorArrayl[il;

Tabulka 3: Vysledky testu nasobeni matice vektorem

Armadillo 9,03
Armor 1,18

I v tomto pripadé vysledky jasné hovori pro implementaci Armor, ktera je zde
vice nez sedminasobné rychlejsi.
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4.4 Faktory ovliviuji rychlost vypocti

Vysledky testtt v podkapitole 4.3 jsou jiz testovany v idedlni konfiguraci vychéze-
jici z vysledki testti nasledujicich. Tato podkapitola se vénuje demonstraci vlivi
jednotlivych variant téchto konfiguraci.

« optimalizace pro automatickou vektorizaci - Pti pouziti dodatecného argumen-
tu -03 pti prekladu miize dojit k automatické vektorizaci for cykli v kodu.
Coz urychli béh programu.

o zména prekladace - Kod prelozeny pomoci prekladace GCC bézi rychleji nez
kod prelozeny pomoci prekladace Clang, ktery vsak kéd rychleji kompiluje.

o zména verze knihovny Armadillo - Novéjsi verze knihovny Armadillo provadi
vypocty rychleji nez predchozi pouzivand verze.

o virtualizace Dockeru - Flow123d bézi pod Dockerem. I u néj lze oc¢ekavat vliv
na vykon.

Nasledujici podkapitoly se vénuji testovani ¢asové narocnosti jednotlivych va-
riant s vlastnostmi, které byly nahrazeny jinymi fesenimi kvuli jejich negativnimu
vlivu na rychlost vypocti. To jest pouziti funkei, u kterych nedochazi pti prekladu
k automatické vektorizaci, pouziti prekladace Clang a pouziti starsi verze knihov-
ny Armadillo. V testech je tedy idealni konfigurace vzdy porovnéna s pripadem,
kdy pouzijeme u daného faktoru pomalejsi variantu se zachovanim rychlejsich vari-
ant ostatnich faktori. I zde byly testy provadény opakované. Jako vysledny cas byl
pro kazdy test zvolen median ze tii namérenych hodnot.

4.4.1 \Vektorizace

Bylo zjisténo, ze pri pouziti dodatecného argumentu -03 pti prekladu programu mi-
ze dojit k automatické vektorizaci for cykli. Pokud napriklad takto prekopirovava-
me hodnoty z jedné matice do druhé, mohou se vSechny tyto hodnoty prekopirovat
soucasné jedinou instrukei procesoru.

Za timto ucelem je tedy vhodné vzdy v téchto pripadech pouzit for cyklus, ktery
umi prekladac¢ vektorizovat namisto vyuziti jiného Teseni.

Pravé ono zminéné prekopirovani hodnot 1ze bud provést naptiklad s vyuzitim
fukce std: : copy ze standardni knihovny C++, pricemz nedojde k automatické vek-
torizaci nebo pravé s vyuzitim klasického for cyklu, kde je jiz béhem prekladu zrej-
mé, kolik hodnot se bude kopirovat. To je klicova vlastnost nutna pro automatickou
vektorizaci.

inline const Mat<Type, nRows, nCols> & operator=(const ArmaType & other) {
std: :copy(other.begin(), other.end(), begin());
return *this;
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inline const Mat<Type, nRows, nCols> & operator=(const ArmaType & other) {
for (uint i = 0; i < nRows * nCols; ++i) {
datal[0] [i] = other[i];
}

return *this;

Vysledkem pak muze byt vyrazné urychleni nékterych vypocti, pokud k au-
tomatické vektorizaci dojde. Tento jev lze nejlépe pozorovat naptiklad u vypoctu
sumy vektoril, kde pravé prekopirovani prvkua tvori vyraznou ¢ast ¢innosti proceso-
ru pti jeho provadeéni.

Po provedeni testii zde skutecné je znatelny rozdil v rychlosti.

Tabulka 4: Test vlivu vektorizace

std: :copy 0,79
for cyklus 0,38

Vektorizace je v tomto pripadé zodpovédna za zdvojnasobeni rychlosti vypoctu.
V implementaci Armor jsou proto pro takto vektorizovatelné oparace pouzity
for cykly.

4.4.2 Prekladac

Déle bylo zjisténo, ze na rychlost vypocti ma vyznamny vliv prekladac¢, kterym
je kod kompilovan. Byly uvazovany dva prekladace. Clang a GCC. Ackoli GCC
preklada kod vyrazné pomaleji nez Clang, kéd zkompilovany timto prekladacem
bézi rychleji, coz je klicové.

Prekladace byly porovnany ve vsech tfech vypoctech s pouzitim implementace
Armor. V testu skalarniho souc¢inu byla rychlost v obou pripadech prakticky totozn4,
v testu sumy vektori a nasobeni matice vektorem vsak vykazuje GCC vyrazné lepsi
vysledky.

Tabulka 5: Test vlivu prekladace - suma vektor

Clang 2,99
GCC 0,38

Tabulka 6: Test vlivu prekladace - ndsobeni matice vektorem

Clang 4,20
GCC 1,18
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7 extrémniho rozdilu v rychlosti v testu sumy vektor lze usoudit, ze prekladac
Clang mimo dalsich vlivii pravdépodobné neprovadi automatickou vektorizaci. Kaz-
dopadné vysledky hovori ve prospéch GCC. Z tohoto divodu je pro kompilaci kodu
pouzit pravé tento prekladac.

4.4.3 Verze knihovny Armadillo

Dalsim faktorem ovliviiujicim rychlost vypocti je pouzita verze knihovny Armadillo.
Byly provedeny testy porovnavajici rychlost ve vsech trech vypoctech pii pouziti
starsi verze knihovny s novéjsi verzi 7.800. Zmény rychlosti jsou patrné pouze v tes-
tu sumy vektort a testu nasobeni matice vektorem. V testu skalarniho soucinu je
rychlost prakticky bez efektu.

Tabulka 7: Test vlivu verze knihovny Armadillo - suma vektort

Puvodni verze 0,33
Verze 7.800 0,38

Tabulka 8: Test vlivu verze knihovny Armadillo - nasobeni matice vektorem

Puvodni verze 3,68
Verze 7.800 1,18

Lze si vSimnout, ze novéjsi verze knihovny zptisobila pri vypoctu sumy mirné
zpomaleni (konkrétné 15 %), avSak v pripadé ndsobeni matice vektorem pozorujeme
trojnasobné zrychleni.

Z tohoto divodu je vysledné pouzita novéjsi verze knihovny.

4.4.4 Docker

Docker je nastroj poskytujici virtualni prostiedi, ve kterém je napriklad mozné spus-
tit program bez ohledu na typ operacniho systému. Vice o dockeru zde [7].
Vysledky testti vlivu Dockeru jsou vsak prekvapivé. Ocekavali bychom zpoma-
leni z divodu dodatecné rezie nutné k virtualizaci, ale vysledky vykazuji nepatrné
zrychleni V testu sumy vektoru ¢ini zrychleni pres 9,5 %.
Tento jev se projevil i pri zvysSeni poctu opakovani méreni ze 3 na 15. Operacni
systém, na kterém byly casy naméreny byl KDE Neon LTS User Edition 5.12.

Tabulka 9: Test vlivu verze knihovny Armadillo - nasobeni matice vektorem

Systém 0,42
Docker 0,38
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5 Pouziti knihovny Armor ve Flow123d

Po ovéreni spravnosti feseni pomoci testu pri dil¢ich elementarnich vypoctech pri-
chézi na Tadu nasazeni tohoto teSeni ve Flow123d. Nejprve je treba nalézt klicova
mista v kodu, kde je vhodné Armor pouzit.

5.1 Analyza pomoci nastroje Cachegrind

Nastroj Cachegrind je software umoznujici spustit program ve virtudlnim prostredi
a monitorovat pri tom jeho nakladani s paméti véetné vypadku z jednotlivych trovni
cache paméti procesoru. Diky tomu je mozné zmapovat klicova mista ve Flow123d,
kde dochézi k nejvétsim vypadkim z cache paméti.

Cachegrind je takto schopen poskytnout informace o jednotlivych funkcich pro-
gramu. Napfiiklad pocet c¢teni, zapisi, vypadkt pri ¢teni a vypadka pri zapisech
pro konkrétni droven cache paméti. Zaroven umoznuje vystup seradit dle zvolené
veli¢iny. Vice o tomto néstroji zde [1].
siteni vystupu o pomér poc¢tu vypadki pri ¢teni ku poctu ¢teni, pomér poctu vypad-
ki pri zapisu ku poctu zapisi a konecné kalibrovana hodnota souc¢tu dvojnasobku
druhého poméru a prvniho poméru, jelikoz vypadek pti zapisu ma priblizné dvakrat
vétsi dopad na cas, po ktery je procesor nec¢inny pri ¢ekani na odpovéd operacni
pameéti. To vSe pouze pro vypadky z L2 cache nebof pravé ta ma nejvyraznéjsi
vliv na ¢as béhu programu. Takovato hodnota (déle jen kritérium) tedy vypovida
o mire neefektivity dané funkce. Skript zaroven automaticky seradi vystup dle této
hodnoty.

Tabulka 10: Zjednoduseny vytah z vystupu z nastroje Cachegrind

11 0.7070297057 5,442,424 | 2,722,564 | ?777:VecWAXPY_Seq

2 | 0.3954962738 574,139 | 12,260,731 | memset.S:__GI_memset

3 | 0.3187621246 | 129,006,454 | 5,850,272 | 777 :MatMult_SeqAIJ

41 0.2499992847 0] 2,097,166 | simple_allocator.hh:
create_buckets(ulong)

Nejzasadnéjsi zjisténi, ke kterému béhem této analyzy doslo, naznacuje, ze da-
leko vyssi vliv na rychlost asemblace méa jiny faktor, ktery nespada do zadani této
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prace. Vysledny naméreny efekt nahrazeni knihovny Armadillo knihovnou Armor
tedy nebude mit ve vysledku tak znacny vliv na rychlost asemblace, jak se pivodné
predpokladalo.

Pro paralelni zpracovani matic velkych rozmérta Flow123d pouziva knihovnu
PETSec. Vice o této knihovné napt. zde [8]. Prvni a tfeti uvedena funkce v tabulce
jsou funkce pfimo této knihovny. Ctvrtad funkce v tabulce je funkce, kterou vold
profiler Flow123d. Druhé funkce v tabulce je obecna systémova funkce, u které bylo
treba zjistit, odkud je voldna s pomoci nastroje Callgrind (viz [9]), diky kterému
bylo zjisténo, ze za témeér vsechna tato volani je opét zodpovédna knihovna PETSc.
Pti¢inou tohoto nehospodarného chovani metod této knihovny je pravdépodobné
neoptimalni usporadani radkt a sloupcti matic, se kterymi knihovna pracuje. Toto
je predmétem dalsitho zkoumaéani.

Daéle jiz nebylo postupovano na zakladé vysledkii z Cachegrindu, ale na zaklade
odhadu vhodnych mist v kédu a bylo nutné provést méteni dil¢ich funkei programu.

5.2 Klicova mista pro aplikaci nového reseni

Vyéet nejvyznamnéjsich mist v kédu, kde byla pouzita knihovna Armor ke zrychleni
béhu programu.

5.2.1 Point

V souboru src/mesh/point.hh se nachazi definice Ttridy Space. Uvnitt této tridy
se nachazi definice vektoru o zvolené délce a byl sem pridan vektor knihovny Armor
pojmenovan jako APoint.

typedef typename armor::vec<spacedim> APoint;

5.2.2 Bih tree

Z pohledu vykonu nejzasadnéjsi zménou je pouziti Armor vektoru v souboru
src/mesh/bih_tree.cc, kde je pridana definice metody find_point, kterd vyu-
ziva alias Space<3>::APoint.

5.2.3 Bounding box

Ttida BoundingBox si pak v souboru src/mesh/bounding box.hh definuje alias
Point jako Space<dimension>::APoint. Tuto datovou strukturu pak vyuziva jako
své krajni vrcholy.

5.2.4 Node

vvvvvv

vektorem knihovny Armor byl soubor src/mesh/nodes.hh. Tiida Node zde vyuziva
trirozmeérny vektor k ulozeni soutadnic (bod v tffrozmérném prostoru).
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armor: :vec<3> coordinates;

Metoda vracejici tento vektor souradnic byla pro Armor implementovana nésle-
dovné:

inline const armor::vec<3> & point_armor() const {
return coordinates;

}

V zajmu zachovani zpétné kompatibility bylo nutné ponechat metodu, ktera by
byla schopna vracet stéale tfirozmérny vektor knihovny Armadillo konverzi metodou
arma() (implementace v podkapitole 4.1).

inline arma::vec3 point() const {
return coordinates.arma();

}

5.2.5 Element

V neposledni fadé byla pridana optimalizace, ktera zdanlivé nesouvisi s nahrazenim
knihovny. Jedna se o pridani metody pro pred-vypocet stiedu.

void Element: :precalculate_centre() {
unsigned int 1i;

central_point.zeros();

FOR_ELEMENT_NODES(this, 1i) {
central_point += nodel[ 1i ]->point_armor();
}

central_point /= (double) n_nodes();

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pripravovat si pred-vypocet je v kazdém
pripadé efektivnéjsi nez pocitat stred vzdy znovu, kdyz je potieba, aniz bychom
si vysledek ukladali. Pti pouziti knihovny Armor byl negativni dopad ulozeni v da-
ném kontextu tolik pamétove neefektivni datové struktury naopak vyraznéjsi nez
samotné opakovani vypoctu. Toto knihovna Armor pomohla zménit, ¢imz umoznila
implementaci této optimalizace a nasledné zrychleni béhu programu.

24



6 Ovéreni testy

Nakonec je tieba tyto zmény provérit testy rychlosti. Kromé méteni ¢asu béhu asem-
blace, ktery vyzaduje primo zadani, byl vytvoren dalsi test mérici rychlost béhu té
casti programu, ve které se nejintenzivnéji pocita praveé s vektory malé velikosti.
Pravé na tuto oblast nedostatki knihovny Armadillo knihovna Armor cili.

Testy byly provadény pomoci vlastniho testovaciho profileru, ktery Flow123d
nabizi. Vysledky méreni profiler zapise do JSON souborti, které jsou nasledné zpra-
covany jednoduchym Python skriptem, ktery vypocte median a vypise vysledky
pro jednotlivé varianty. Skripty jsou k dispozici na ptilozeném CD.

6.1 Bih tree test

Za ucelem otestovani rychlosti Bih tree byl vytvoren novy test, ktery tak testuje tu
¢ast programu, ve které dochazi nejvice k vypoctim s velkym mnozstvim malych
vektorii.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o unit test, je ve Flow123d spoustén v Dockeru
prikazem make bih_armor-1-test spusténym ve slozce src/unit_tests/mesh, kde
se nachdazi jeho zdrojovy kod v souboru bih_armor_test.cpp.

Test provadi tfi méteni. find_point, find_bounding box a create_tree.

Rychlost béhu téchto metod je ovlivnéna zménami

Tabulka 11: Vysledky testu find point

Armadillo 0,23
Armor 0,17

Tabulka 12: Vysledky testu find bounding box

Armadillo 3,07
Armor 2,15
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Tabulka 13: Vysledky testu create tree

Armadillo 8,08
Armor 1,47

Celkoveé tedy z testit vyplyva, ze pri pouziti knihovny Armor je doba téchto
vypocta tretinova.

6.2 Test asemblace
Na zavér je treba otestovat rychlost asemblace. Test lze spustit ze slozky
tests/14_darcy_richards prikazem:

../../bin/flow123d 02_1d_dirichlet.yaml. Vysledné JSON soubory s namére-
nymi hodnotami se pri tom ulozi do slozky tests/output.

Tabulka 14: Vysledky testu create tree

Armadillo 3,72
Armor 2,55

Je zde patrné zrychleni o necelych 46 %. Jak jiz bylo feceno v podkapitole 5.1,
béhem analyzy programu pomoci nastroje Cachegrind bylo zjisténo, Ze na rychlost
asemblace mé vyraznéjsi vliv jiny faktor. Zrychleni proto neni tak masivni, jak se
puvodné ocekavalo.

26



7 Zaveér

V ramci této prace jsem se obeznamil s vypocetnim softwarem Flow123d véetné jeho
zavislosti na knihovné Armadillo, kterou Flow123d vyuziva pro vypocty s matice-
mi a vektory. Obeznamil jsem se s principem a vyuzitim vyrazovych sablon, kte-
ré knihovna Armadillo pouziva k zefektivnéni vypocti. V ramci plnéni cile prace,
ktery spocival v odstranéni nedostatku knihovny Armadillo (neefektivnimu vyuziti
cache paméti procesoru pro vektory a matice malych rozmért) jsem vyuzil v rdmci
vlastni knihovny nahrazujici knihovnu Armadillo pamétové optimalizace prostied-
nictvim vytvoreni vlastni efektivni datové struktury véetné vyuziti stavajicich opti-
malizaci pomoci vyrazovych sablon ptivodni knihovny.

Pomoci nastroje Cachegrind jsem monitoroval vyuziti cache paméti procesoru
algoritmu provadéjicich asemblaci matic. Otestoval jsem a aplikoval na klicovych
mistech optimalizace v datovych strukturach.

Ackoli bylo béhem analyzy pomoci nastroje Cachegrind odhaleno, ze nejzasad-
néjsi vliv na snizeni rychlost asemblace maji funkce knihovny PETSc, ktera nespada
do zadani této prace, a pro ovéreni spravnosti je tudiz vhodnéjsi Bih tree test, ve kte-
rém namétené zrychleni ¢ini priblizné 200 %, zadani udava demonstrovat vysledky
na testu asemblace, coz se i pres vyrazné mensi vliv nez byl o¢ekavan presto podari-
lo. Nasledkem je, ze dopad této optimalizace zde neni tak zasadni, jak se ocekavalo,
avsak zrychleni ¢ini necelych 46 %. Prace zaroven timto prispéla k odhaleni vliv-
néjstho faktoru a na zakladé tohoto odhaleni se podnikaji dalsi kroky k zefektivnéni
tohoto softwaru.

Podarilo se tedy splnit zadani a prispét tak k vylepseni Flow123d eliminovanim
zasadniho nedostatku jedné z jeho knihoven. A podarila se tak prokazat spravnost
strategie Teseni, kterou knihovna Armor predstavuje. Kompletni zdrojové kody upra-
veného softwaru Flow123d jsou k dispozici zde [4].

Osobné mi tato prace pomohla ujistit se v mém budoucim smeérovani. Velmi
vyrazné jsem se béhem prace na ni zdokonalil v programovani v jazyce C++, nabral
jsem nové zkusenosti s vypocetnim softwarem a naucil se psat optimalizovany kod
pro maximalni efektivitu z hlediska rychlosti béhu programu a efektivniho vyuziti
hardwarovych prostredki.

Béhem zkoumaéani vlivii na rychlost vypocti doslo k prekvapivému zjisténi, ze
test bézi rychleji pod Dockerem nez mimo néj. Ocekéavano bylo opacné chovani, kdy
virtualizace ma vliv na zpomaleni kvili nutné rezii. Toto vSak nenastalo a v ramci
této prace nebyl tento jev vysvétlen, nebof divodem méreni byla snaha o zjisténi
nutnosti spoustét program mimo Docker v pripadé vyrazného opac¢ného vysledku
testu. Toto se neprokazalo, takze nebylo nutné se tim dale zabyvat.
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Mezi klicové prinosy této prace patii prokazani zrychleni pomoci knihovny Armor
v testech, zrychleni Bih tree, dil¢i urychleni asemblace a Sirsi analyza vyuziti cache
paméti ve Flow123d.

Prace zaroven pomohla odhalit nutnost optimalizovat usporadani velkych vek-
tortt a matic pri pouziti knihovny PETSc, coz je vhodné téma diplomové prace.
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Obsah prilozeného CD

o Text bakalarské prace v elektronické podobé

o Data k vysledkiim z provérovacich vypoc¢ti Armoru
o Data k vysledkim z testu Bih tree

o Data k vysledkiim z testu asemblace

o Vystupni data z nastroje Cachegrind

o Zdrojovy kéd knihovny Armor
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