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Abstrakt

Tato prace se zabyvad&wa zékladnimi operacemi nad kéngmi automaty. Determinizaci
nedeterministickych koeych automat a minimalizaci deterministickych ko¥reych automat. Pro
ob® tyto operace jsem navrhoval sek¥enalgoritmy, které jsou paralelizovatelné. Zabywgen
hledanim zrychlenifiedevsim pomoci SSE instrukci nebo pomoci knihoywygn®P. Trendem
dnesni doby jeigdevsim zvySovani ptu procesat, proto budu navrhovat paralelni algoritmy pro
vice procesdr. Fi hledani optimalnihdeSeni budu zkoumat dalSi moZznosti, jak dosahngahlani,
nap. efektivnim uloZenim datovych struktur v p#im

Abstract

This work deals with two basic operations overtéirdautomata. Determination of nondeterministic
finite automata and minimization of determinisiitite automata. For these two operations |
proposed sequential algorithms that are parallgiza deal mainly with finding the speedup of SSE
instructions, or use the OpenMP library. The tresdhy is mainly in increasing the number of
processors, so | propose parallel algorithms fdtiple processors. When searching for the optimal
solution, I will be to examine other ways to acleiespeedup, for example efficient saving of the data
structures in memory.
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1  Uvod

ProtoZecasto pracujeme se slozitymi ka&ngmi automaty, a operace nad nimi jsou vet@sow
narané, snazime se nalézt rychlejSi algoritmy pro lieipracovani. V dnesni délse jiz nezvySuji
tolik rychlosti procesat, nybrz se z#tSuje jejich poet. V dnesni dobje velkym trendem zvySovani
poctu procesar v patitagi. Je to prozatim nef¥Si potencial zrychleni. Proto navrhujeme algoritmy
které niizou [EZet paralelt na vice procesorech s@sreé a urychluji tak cely vypeet.

Cilem této prace je tedy prozkoumat problematikoudzakladnich operaci nad kaéngmi
automaty. Jednd se o determinizaci nedeterminjgtickkon€nych automat a minimalizaci
deterministickych konmych automat. Zkoumam jejich paralelni implementaci a snazirmakézt
optimalni rychlé&eSeni&chto problén.

Ve druhé kapitole jsou ndjde vyswtleny zakladni pojmy tykajici se kotrgch automait
obecr. Cten& ziska pehled o zakladnich formalnich algoritmech obou apierTyto znalosti jsou
z&kladni a nedalo by se bez nich obejit.

Treti kapitola je také teoretickd a zabyva se par@telprogramovanim. Je zde probrana
Flynnova klasifikace paralelnich stiiojDale zde rmizeme naleznoutidkZité modely paralelniho
programovani. Tyto modely jsouildZité, protoZze bude petbha se rozhodnout a zvolit pro kazdy
konkrétni algoritmus vhodny model, aby implementaaralelni verze byla co nejefektijsi. Zde se
jedné pedevsim o paralelni programovani se sdilenowparabo zasilanim zprav. Za zminku stoji i
paralelni a hybridni model dat. Det&jinse vSak zagim na programovani s vyuzitim knihovny
openMP, kterou budu v programu vyuzivat. Jednarsedel se sdilenou patn

Ve ctvrté kapitole je mozné nalézt kratky teoretickyodvk hardwarovym architekturam
pocitact. Je dobré &dét, co ndm dnesni vygetni stroje dovoluji nebo jak mohou byt postavené.

Pred samotnou implementaci knihovny se §e&tatce zminim v kapitole 5 o profilovacich
nastrojich, které fG¥eme vyuZivat ) programovani, které nam pomahaji ladit programiylexdat
chyby. Nejznar§Simi néstroji jsou valgrind a GNU GPROF.

V kapitole 6 je popsana prace na knihtwvdsou zde popsany a podrébrozebrany
zkoumané algoritmy.

Pri hledani zrychleni jsem navic provedl test SSHruksi, kdy jsem zkoumal rychlost
standardnich funkci jazyka C a funkci napsanycBE.SSSE nam umoZni vykonavat instrukce SIMD
(Single instruction — multiple data), kdy my zadajednu instrukci, kterd se provede natkalika
daty sodasrg v jednom kroku. Takto fizeme provést porovnani dvou velkych vektoebo jejich
vzajemné s#eni, odéteni, bitové operace s nimi a dalSi. O SSE a jdbktieité ¢i vhodnosti ho
pouZzivat bude jeStjedna kapitola. Tam se dozvime, pro kteffpgdy bude vhodné pouZzivat SSE

instrukce, a kde je zase naopak vyhgsinpouZzit optimalizované knihovni funkce jazyka C.



Déle nasleduje navrh datovych struktur jednotlivetomat. Je velmi dlezZité, jak budeme
automaty v parti ukladat, to se ii¥e projevit na celkové rychlostébu algoritmu. Jsou navrzeny
datové struktury NFA a DFA. Dale jsem navrhnuligpb uloZenid&chto struktur do souboru (pro
budouci pouziti autom&t Pro determinizaci jsem navrhnul jeden sekwéralgoritmus a k&mu
hned ti verze paralelnich algoritim Prvni verze pouZivala SSE instrukce a dal$i wirze byly
naprogramovany pomoci openMP. Pro minimalizaci jsexarhoval hned dvrozdilné sekvemi
verze. Pro kazdou jsem napsal i jeji paralelniiv&Zechny verze vSech algoritnjsem mezi sebou
porovnaval a zjioval jejich vhodnost. U paralelnich verzi jsem tai&gl zrychleni na vice
procesorech a efektivitteSeni.

Na konci této publikace se jéSzminim o praktickém vyuZziti knihovny. PopiSu zde

demonstréni program, ktery jsem naprogramoval ptel§ testovani.



2 Kone¢né automaty

Konetny automat (KA), anglickym nazvem finite automaféi) je zadkladnim vyp&etnim modelem
pouzivanym v informatice ipdevsim v teorii Wislitelnosti a obech v teorii forméalnich jazyk.
Reprezentuje jednoduchy vygmini stroj, ktery se vzdy nachazi v jednom ze s\stelvi. Z &chto
stavi prechazi pomociechodovych funkci do stAwasledujicich ip sowasnémcteni vstupnich
symboti, takto se stava akceptorem regularnich jazyknoZina stay je kon€nd, odtud je i jeho
nazev. Na rozdil od jinych autoniakone&ny automat nemé zadnou dalSi génautomat zna pouze
aktudlni stav, ve kterém se nachéazitfacpodové funkce pro vSechny stavy. ProtoZe je &one
automat velmi jednoduchy, nedokazgipat jiné nez regularni jazyky. Kotigy automat pouzivame

pii zpracovavani regularnich vyftanag. v lexikalnim analyzatoru vipkladdi. [1]

2.1  Formalni definice kona&&ného automatu

Nedeterministicky konay automat je definovan jako ugpdana ptice M =(Q,Z,9,s, F), kde:

¢ Q je konéna mnoZzina vSech stav

* X je kon€na mnozina vSech vstupnich symhaiazyvame ji vstupni abeceda.

« Oje tzv. gechodova funkce (tézigchodova tabulka), popisujici pravidléephodi mezi

jednotlivymi stavy. U nedeterministického automaté podobuQx > — 2°

« s Q je p&ateni stav automatu.

* Fje mnozina koncovych stavF L1 Q.
Pokud je pechodova funkce definovana jaoQx 2 — QU{ nedef} , tzn. pokudd(q,a)| = 1 pro
vSechnaqJQ aallX, potom M se nazyva deterministicky kéng automat. [4]

Deterministicky konény automat M nazyvame Uplny deterministicky kémgautomat, pokud pro
vSechna g/Q a vSechnald) plati, Zzed(q,a) 1 Q, tj. d je totalni funkci nd) x % .

Konfigurace C kon&ného automatu M je uspidana dvojice C = (q,w), kde (q,m)Qx 3.
PasateEni konfigurace je konfigurace (sag8s...a,)
Koncova konfigurace je konfigurace-(q), kde gLIF, € zn&i prazdnyietzec

Prechod automatu definujeme jako binarni refacv mnoZir¢ konfiguraci C
M

-0 (QxX)x(QxX), ktera je definovana takto:
M

def.

(.aW) |- (d,W o ¢0d(gdproqg,qdQ alz, wIX [4]



2.2 Nedeterministicke automaty

Prechodovou funkci u nedeterministickych autoindefinujeme tak, Ze v kazdém othbulky

piechodi neni zapséan pouze jeden nasledujici stav, alewmtdina stafy, kterd je podmnozino@®
(oproti deterministickému kokaému automatu, ktery v kazdém miigabulky miZze obsahovat
maximalreé jeden cilovy stav). Tyto automaty nazyvame neddtéstické konéné automaty, proto,
Ze se p piecteni kazdého dalSiho symbolu musi nedeterministickghodnout, do jakého stavu
piejdou. Za Bhu pak takovy automatiippietteni jednoho symbolu ze vstupuwibe pejit jakoby
souwasre do vSech stavtéto mnoziny a ze vSecbchto stau pokrauje ¢tenim dalSiho vstupu. Je-li
po pecteni celého vstupnihiettzce automat alespov jednom z koncovych stay potom je dany

vstup fijat. [1]

2.3 RozSiené kon€né automaty

Rozsteny konény automat je peticl =(Q,%,9,s, F), kde
* Q je kon€éna mnozina vSech stav

* X je kon€na mnozina vSech vstupnich symhaiazyvame ji vstupni abeceda.
« Jdje zobrazenQx(Z0{g) -2°

« s Q je p&ateni stav automatu.

* Fje mnozina koncovych stavF LI Q.

V prechodové tabulce rozéného kongného automatu je také navic sloégle pro prazdny vstup,
ozn&ovany . V celé teorii formalnich jazyk existuje specialni slove, které ozn&uje prazdny

fetézec, a plati, ze [1 X. V tabulce pechod: se tyto pechody nazyvaji epsilondgpchody. Automat

tyto prechody niZe provadt bez nditani vstupnich znakteoreticky do nekoré@a, avSak prakticky
nam stai vytvorit v kazdém stavu epsilon-uzfiva misto do jednoho stavu sgegunout do vSech
stawi, které odpovidaji tranzitivnimu uz&w pres tyto pechody. Této vlastnosti dale vyuzivanie p
odstraiovani epsilon-fechod. [1]

Funkci, kterd ndm pro kazdy staMl@ sp@ita epsilon-uz&sr, nazyvame-uzawr(q):
e-uzawr(a) = {p | WO : (g WH(p W}
M

Funkcie-uzawr zobecnime tak, aby argumentem mohla byt mnoZinaQ:
€-uzawr(T) = U e-uzawr(q)

qdT

Tyto vlastnosti roz$énych, ani vlastnosti nedeterministickych autantagidavaji automatu
vétsi silu pro rozhodovani vySSidtid jazyka. VSechny konéné automaty mohou rozhodovat pouze

regularni jazyky, protozZe jakykoliv automatibeme relativay jednoduchym algoritmemi@vést na



jiny typ automatu fjimajiciho stejny jazyk. Teoreticky je velmi trélni pevést libovolny
Abychom toho doséahli, je p@ba mivodni mnozinu sta Q nahradit jeji potemi mnoZinou
(mnoZina vSech podmnozin mnoziny Q). Kazdy stauotakytvoreného automatu pak odpovida
néjaké mnozig stawi puavodniho nedeterministického automatu a jsou memii nednoznané
piechody. BohuZel timto vzroste velikost nové mno&tasi na 2°, dale se spousta takovych stav
stane nedosaZzitelnymi a je potom uZ jenom otazkmdeinich strap a algoritnd, jak se s touto

skute&nosti vypdadaji. [1]

2.4  Popisc¢innosti automatu

Na paéatku vzdy automat zéna v fedem definovaném péte&nim stavu s. & uz se jedna o
jakykoliv typ automatu, tak gateni stav je vzdy prévjeden. B kazdém kroku seipite praw
jeden (nebo vifipact rozSfeného automatu se nemusédist Zadny) symbol ze vstupnilietzce.
Precteny symbol je odstr&n ze vstupu a automatgjde do dalSiho stavu na zakiasVé gechodové
tabulky o. Takto se pokrajje sectenim vstupnihdetzce, dokud neni vstup prazdny, nebo dokud
existuje gechodovéa funkce pro aktualni staviageny symbol. Podle toho, zda automat skqo

precteni vstupu ve stavuf O F , plati, Ze automat kit dany vstup akceptuje, nebo neakceptuije.

MnozZina vSecliettzch, které je dany automat schopeijrpout, tvai regularni jazyk. [1]

2.4.1 Ukéazka ¢innosti

M¢&jme nap. nedeterministicky korsmy automatM =(Q,Z,9,s, F)

Q={q0,q1,02,g3}
£=(0, 1)

o1 QxZ - 29, viz tabulka:

stav Symbol 0 Symbol 1
a0 al, g2 a3
ql 00,03 a3
q2 qo0 qo, g3
a3 ql a0, g2
Tabulka 1 - Tabulka prechodi
s=q0
F={q0}

Automat bude zpracovavedtizec 011, vypdet bude probihat takto:



Na paatku je automat ve stavu g0, zpracovava se prwitena symbol, 0. Z tabulkyipchod si
vybereme odpovidajicitpchod, tedy automat se bude nyni nachézet ve stayea g2.

DalSim n@&tenym znakem bude symbol 1, nyni musime provésthmdovou funkci pro
vSechny aktualni stavy, ve kterych se automat ricRéo stav gl je novym stavem stav g3, pro stav
g2 jsou novymi stavy g0 a 3. Sjednocenim vSechtd moznych stav dostaneme vyslednou
mnozinu staw, ve které se bude automat nachazet, tedy staayg§0

Nakonec pecteme posledni vstupni znak 1 a provedem& ppechod ze vSech aktuélnich
stavi. Pro stav g0 je to stav g3, pro stav g3 jsou &vysj0 a 2. Po provedeni sjednocerndtop
dostaneme novou mnozinu aktualnich &taNyni se nachazime ve stavech g0, g2 a g3.

Vycerpali jsme vSechny vstupni symboly, zatoyeme se dostali jednou z moznych cest do
koncového stavu g0, takZze vstugaftzec 011 byl automatentijat, tentoietzec pati do jazyka

piijimaného timto automatem.

2.5 Nedosazitelné stavy

Bud M = (Q, >, d, s, F) kongny automat. StavidQ nazyvame dosaZitelny, pokud existujelw*

takové, Ze (swW)- (Q,£), jinak je tento stav nedosaZitelny. Stav je nefitelay, pokud neni
M

dosazitelny ze startovniho stavu s. [2]

Algoritmus, ktery eliminuje nedosaZitelné stavy,spupuje pré¥ ze startovniho stavu a
postup® prochazi cely automat dorl§y, dokud neprojde vSechny dosaZitelné stavy, retsdné
stavy se poté mohou ignorovat, jelikozZ i bez niagddautomatifjimat ekvivalentni regularni jazyk.

Algoritmus eliminace nedosazitelnych siav
Vstup: Deterministicky kony automatM =(Q,Z,9,s, F)

Vystup: Deterministicky kony automat M~ bez nedosazitelnych stau(M) = L(M")
Metoda:

1.i:=0

2. §:={q0}

3. repeat

4. $1:=§U{ql0p0S0aIZ:0( p 2= B
5 =i+l

6. until S=S,;

7.M":=(§,%,0;,s Fn $) 3]

2.6 Grafické znazornéni konecného automatu

Popis gechodové funkce pomoci tabulkyibe byt zvlast pro velké automaty velice nigghledné.

Misto této tabulky se pro popis kam&ho automatu pouziva grafické znazoinvSech stav a



pitechodi mezi nimi. Kol€ky znazotiujeme jednotlivé stavy. Pomoci Sipek zndzgeme pechody.
Pokud existuje fechod q218(ql,a), q1,921Q, a1 %, potom vede Sipka ze stavu gl do stavu g2, a je
ozna&ena symbolem a.

Priklad takového znéazoéni pro gedchozi ukazkovy automat je na obrazku 1.

Obrazek 1 - Grafické znazorréni koneéného automatu

Dvojité kolectko ozn&uje koncové stavy (zde je to pouze jeden, gOfammni stav je ozn&en
Sipkou, rtkdy s gipsanym textem, ndpSTART. (Tato notace neni jedina, jindy se indmncové
stavy oznduji tlustSim ordmovanim a dvojité kel® ozn&uje paateini stav apod.) ja vSak budu ve
Své praci pouzivat tuto notaci.

Nyni si mizeme je&t znazornit, jak bude vypadaitijeti fetézce 011 z minulé kapitoly.

Obrazek 2 - Pd&ate¢ni konfigurace automatu Obrazek 4 - N&ten symbol 1




Na obrazcich 2 — 5 je graficky znazémrih automatu M. V kazdém kroku jsou znazimy stavy,
ve kterych se iize aktuald nachazet. Porpéteni posledniho znaku (obr. 5) je mnohem Iépétyice

automat se mimo jiné nachazi v koncovém stavu ¢ldia ijimé zadanyetzec 011.

2.7 Determinizace kon€ného automatu

Pro grevod nedeterministického automatu na determinigtiokstuje nasledujici formalni algoritmus:

Vstup: Nedeterministicky koray automatM =(Q,%,9,q,, F)

Vystup: Deterministicky konay automatM' = (Q',%,0',q, ,F')
Metoda:
1. PolozQ' = (2° {O})U{ nedet}

2. Polozd, ={ g}
3. Pro vechn®2° \{0} a pro véechna X poloz: (S, 8 =|Jd(q 9

q0S

Je-li 0'(S, @ =0, poloz J'(S, @ =nedef.
4.PolozF'={S| sS02X 0 $ R0}

Po skoweni tohoto algoritmu byva zpravidl&tgina stav z mnozinyQ' nedostupnych. K nalezeni
funkce &' aplikujeme zkraceny postup vyuZzivajici tuto skntest. Taktéz rizeme zait

s pasatesnim stavemd, a pro vdechny symboly vstupni abecedsiturasledny stav, takto iieme
pokraiovat pro vSechny néwytvorené stavy, dokud budou vznikat. Nakonec dostaneme
deterministicky konény automat bez nedostupnych stgprotoZe vSechny jeho stavy jsme vil&stn
vytvorili pruchodem automatu ze startovniho stavu. Princip oétézace automatu spiva tedy

v prohledani do Bty (breadth-first-search) a nalezeni vSech moZsfati, do kterych se idte

automat ze startovniho stavu dostat.

Nyni determinizujemeipdchozi automat z obr. 1. &@me v pdate&nim stavu a pro kazdy

symbol z abecedy vyt¥one novy stav.

Sav Symbol 0 Symbol 1
qo0 ql, g2 q3

Tabulka 2 - Prvni krok determinizace
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Nyni nam vznikly dva nové stavy, {q1,q92} a {g3}.dstav {q1,q2} plati, Ze nasledujici stav

bude zahrnovat vSechny stavy, do kterych 82eme dostat jak ze stavu g1, tak i ze stavu g2.

Sav Symbol 0 Symbol 1
ql,92 90,93 90,93
a3 ql 90,92

Tabulka 3 - Druhy krok determinizace

Tentokrat nam vznikly dalSfitnové stavy, pokraujeme dal, dokud budou vznikat.

Sav Symbol 0 Symbol 1
90,93 ql,92 90,092,943
ql 90,93 q3

90,92 q0,q1,g2 90,93
q0,92,93 q0,91,92 q0,92,93
q0,91,92 90,91,92,93 90,93
q0,91,92,93 q0,91,92,93 q0,g2,93

Tabulka 4 - Treti krok determinizace

Zvyrazrené jsou ty stavy, které v automatiibyly jako nové a jsou v tabulce dale zpracovany.

Takto jsme ziskali tabulkutpchodové funkce pro novy automat M’

Sav Symbol 0 Symbol 1
q0 ql, g2 a3

ql,g2 q0,g3 q0,g3

a3 ql q0,g2
q0,g3 ql,g2 q0,92,93
ql q0,g3 a3

q0,92 q0,91,92 q0,g3
q0,02,g3 q0,g1,g2 q0,02,g3
q0,91,92 q0,91,92,93 q0,g3
q0,01,2,3 q0,01,02,3 q0,02,g3

Tabulka 5 - Posledni krok determinizace

Automat M” bude mit vSech 9 staz tabulky. Nepdebovali jsme vytviit viech 2 stawi,
protoze vSechny ostatni stavy by byly nedosaZitdlfréto algoritmem jsme vyt¥di deterministicky

automat, ktery nema 2zadné nedosazitelné stavyedgglautomat bude vypadat nasledovn
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Obrazek 6 - Deterministicky kon&ny automat M’

2.8 Minimalizace koneéného automatu

Minimalizovat (neboli redukovat get staw na minimum) nMiZzeme pouze deterministické kéné
automaty. Red tim, neZ budeme moci minimalizovat réedé kon&né automaty, budeme z nich
muset nejtive odstranit epsilonfpchody a fevést na deterministicky kofrey automat. Samotny
pievod deterministického kotieého automatu na minimalni kamsg automat se potom sklada
z rekolika kroki, nejdive eliminujeme nedosaZzitelné stavy, zredukujermeziigitelné stavy,
pitevedeme automat na redukovany deterministicky &mnhautomat a odstranimégbyt&né stavy,
které nemaji vliv naifjimani vstupnihdetézce. Postup pro eliminaci nedosazitelnych sfav
v kapitole 2.5.

Zakladem algoritmu minimalizace §a stavi je koncept nerozlisitelnych stav3]
Necht M =(Q,Z,0,s, F) je Uplny deterministicky kors@y automat.

Rikame, zeretszec Wiy * rozliduje q1,q2, jestlizéql, w)}— (03,6 )0 (g2, w)— (g4¢ | pro rEjaké
M M
g3, g4 a pravjeden ze stavg3, q4 je v F.

k
Daletikame, Ze stavy g1, d2Q jsou k-nerozliSitelné (zapisujeme takgl= q2), praw kdyz
neexistuje Zadniettzec w.1>*, |w|<k, ktery rozliSuje q1, 2.
Stavy q1 a g2 jsou nerozliSiteIné, pokud pro kdZ®@ jsou k-nerozliSitelné, zapisujentf = q2

Deterministicky kon&ny automat M nazyvame redukovany, jestlize Zaday gt1Q neni

nedostupny a zarougadné dva stavy g1, nejsou nerozliSitelné. [5]
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Algoritmus gevodu na redukovany deterministicky automat:

Vstup: Uplny deterministicky koray automatM =(Q,Z,d,s, F)

Vystup: Redukovany deterministicky kamg automatM' =(Q',2,d',s, F), L(M) = L(M")

Metoda:

1.
2.

3.

8.

9.
10.

Odstrarni nedostupnych stav

i=0

== {(pa)|POF = qO B

i+1 {
+

(p.)| p=q00als :5(q e)}

Op,q0Qal=:5( d,9=[d = d( pa=

s =[s]

11.F ={[a] | aUF }

Vyraz [X] zn&i ekvivalergni tfidu ugenou prvkem x.

Déle budeme minimalizovat nas determinizovany aatdvh(viz obr. 6). Prvni krok jiZ mame za

sebou, protoZze automat neobsahuje Zadné nedostigwye Vytvagime prvni ekvivaletni tridu

rozcélenou na d¥ skupiny, v prvni skupiébudou vSechny koncové stavy (q0,93,95,96,97,98),

v druhé skupi& budou nekoncové stavy (q1,q2,q4). Nyni budemeupaostat v algoritmu v bad4 az

6, dokud nebudou ve vSech skupinach pouze jazykerozliSitelné stavy. Postup algoritmu je

mozné znazornit tabulkami. V kazdé tabulce jsow\stdvy oddleny do skupin, kde v kazdé

skupirg jsou stavy, které jsou k-nerozliSitelné.

Symbol 0 Symbol 1

[ q0 q2ll qlll
I g3 q6l 95!
[ g5 q2ll q7l
| g6 q8l g5l
I g7 q8l q7l
I g8 g8l q7l
N gl g4l g3
I g2 g5l g5l
I g4 a5l qlll

Po prvnim kroku vidime, Ze skupitigslo | se bude nyni rozpadat na
tii skupiny a skupina Il se nyni rozpadne na skupiny. Celkem
tedy budeme v dalSi iteraci uvazovat gkupin, jejichZ stavy jsou
prozatim 1-nerozliSitelné. Néwzniklé skupiny budou:

I: g0

Il: g5

Ill: 93,96,97,98

IV: gl

V: 92,94
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=

Symbol 0 §ymbol 1

Ve druhém kroku dochézi &pk rozkladu gkterych ze skupin.

VSimnéme si, Ze skupinyislo |, Il a IV obsahuji pouze jeden prvek, to

znamena, Ze se jiz dale nerozpadaji, proto bychromggiz nemuseli

vypotitavat jejich hodnoty a zapisovat je do tabulkk dale vidime,

tak i skupin&islo V se celé rozpadla. Nyni nam fegbyva posledni

skupina, kterd ma jeSvice nez jeden prvek., to jsou stavy g3 a g6.

Nyni ndm st& pouze vypeitat hodnoty pro tuto skupinu.

[ g0 q2V qlll
g5 q2ll g7
g3 qo6lll gsll
g6 q8lll gsll
- q7 qg8lll g7
g8 g8l q71
IV gl o4V g3l
V. g2 o5l gsll
V g4 o5l qlVv

2

= Symbol 0 Symbol 1
I g3 g6 g5
Il g6 Qg8 g5

stejny automat, jaky byl na &aku.

| tato posledni skupina se nakonec rozpadne, @diEeuz nebudeme
muset poitat a nizeme prohlasit, Ze dany automat byl jiz na vstupu

redukovany, Ze aplikovanim redinkho algoritmu jsme dostali gin
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3 Paralelni programovani

Paralelni programovani je igob, jakym lIze pséat programy tak, aby bylo mozZro/@dt co
nejvice operaci séasre, a vyuzit tak optimakicely vypaetni stroj. Velké problémy Ize velmasto
rozcklit na mensi, které je moZrieSit sodasré. Existuje rkolik raiznych forem paralelnich vypti.
MuZeme je nalézt nd&pna bitové Urovni, na Urovni instrukci, dat, neletych Ukot. [7]

Paralelni programy mohou byt spirt na rekolika fyzickych procesorech, proto musi byt
zpracovavany problém rogén na podproblémy, které je moziesit sodasr, tzn. Ze, nesmi byt
mezi nimi datova zavislost. Zadny program rige tEZet rychleji nez jeho nejdelsi datoravisla
¢ast, protoze tatéast programu musi vzdy préimout v daném gadi. Na&sti spousta algorittn
neobsahuji dlouhé zavislé bloky, takZe v niclizeme hledat paralelniasti, které mohou byt
vypatitany sodasre. [7]

Paralelni zpracovéani je vhodnéegdevsim ve vysoce n&mych vypatech. Zajem o paralelni
programovani v dnesni ddboste v dsledku fyzického omezeni frekvence procésatvySovani
frekvence procesérbylo mozné od osmdesatych let dvacatého stoletbkio 2004, dokud to bylo
porad fyzicky moznéCas zpracovani programu na jednom procesoru bylar@@tu instrukci
nasobena @@meérnou dobou zpracovani jedné instrukceét&eni frekvence procesoru nebo snizeni

doby pfimérné instrukce finaselo zrychleni. [7]

3.1 Flynnova klasifikace

Michael J. Flynn vytviil jeden z prvnich klasifikénich systénma pro paralelni i sekveéni pciitace a
programy, znamy jako Flynnova klasifikace. Flynrzd#il pocitate a programy podle toho, zda

zpracovavaji jednu nebo vice instrukci naradz a dddeinstrukce pouzivaji jedna nebo vice dat. [6]

Sngle Multiple SISD je ekvivalentni sekvénimu programu bez

instruction | instruction . . .y
naznaku paralelismu. SIMD zpracovava opakeévan

Sdngle
daI?el SISD) MISD stejnou operaci na velké mnoirdat. To se &ns
Multipl provadi v aplikacich pro zpracovani sighdMISD je
SMD MIMD » .4 . . .
e data ztidka pouzivana klasifikace. Vice operaci dostane na

vstup stejna data. Programy MIMD jsou dasgjSim typem paralelnich progrém Paitace
podporujici MIMD maji ®kolik procesoi,, které funguji asynchrogna nezavisle. V kazdém

okamziku niize kazdy procesor provédinou instrukci na jin€asti dat. [6]
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3.2 Modely paralelniho programovani

Existuje rekolik model paralelniho programovani: Sdilena g@mVlakna, Redavani zprav,

Paralelni model dat, hybridni model. [6]

3.2.1 Sdilena panét

V tomto modelu se sdilenou pa&iin vSechny procesy sdili jeden spwolg adresovy prostor v patti,
ze kterého mohouist i zapisovat asynchro&inProto musi byt v tomtoifpads implementovany
zadmky nebo semafory profiptup k jednotlivym polozkam v paith Vyhodou tohoto modelu je
z programéatorského hlediska, Zze Zzadna grotd nema specifického vlastnika, kazdy procéem
pouZivat cely pagtovy prostor, takZze neni geba explicite specifikovat komunikaci mezi procesy.
Program Ize taktdasto zjednodusit. [6]

Na platformach se sdilenou p&immusi byt peklada&e schopny feloZit prongénné programu

na skuténé adresy, které jsou globalni.

3.2.2 Vlakna

V tomto modelu paralelniho programovaniza mit jeden proces viceédicichéasti, kazda se stard o
svoji ¢ast programu. Kazdé vidkno takového programu speusii funkci, kterou provadi az do
konce. [6]

Hlavni program je naplanovan a spuSbpergnim systémem. Naalokuji se viechnyigbné
systémové a pattiové zdroje. Hlavni program provede inicializaci @évytvdi pottebny pdet
vldken, kterd budou naplanovéanaiiaena opergnim systémem, tato vlakna bude systém podle
moznosti spoust asynchron, nezavisle na sébKazdé vidkno programu ma svoje vlastni lokalni
data ale také sdili vS8echny zdroje hlavniho prac&sunam Seéf rezii spojenou s replikaci vSech
zdroju pro kazdé vldkno. Prace jednotlivych vlidken je s@ma ve funkcich,f@emz vice vlaken
muze nardz spouittu samou funkci, a mohou prowddtejnoutinnost nap. s jinymi daty.

VlIdkna mezi sebou komunikuji pomoci globalni gintakze je patba synchronizace, aby
nedoslo k tomu, Ze by dwlakna zapisovala ve steji@s do jednoho paftioveho mista. [6]

VlIdkna mohou libovol& vznikat a po dokoteni své prace i zanikat, vSe musi hlidat hlavni
program. Hlavni programé¢hi po celou dobu vSech vy§d, aby ngla vidkna pistup ke vSem
sdilenym progedkim. [6]

Z pohledu programatora, implementace vidken obvyklernuji knihovny funkci, které jsou
volany ze vnit paralelniho zdrojového kdédu, nebo sadu direkiieklad&e zapsanychifmo do
sériového nebo i paralelniho koédu. V obdippdech je vSak pitba, aby programator dirvSechny

paralelismy. [6]
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3.2.3 Predavani zprav

Razné Ukoly nemusidhem vypd@tu pracovat se sdilenou pétin Vice ukofi miZe byt umistno na
stejném fyzickém stroji, stejrtak i na vice péitacich. Ri rozmisgni ukoli na izné vypd@etni stroje
miazeme dosahnoutékolikanasobného vykonu, stéjriak jako kdybychom tyto Gkoly gdali na
viceprocesorovém stroji. Zde jé@ldzité zasilani zprav mezi jednotlivymi §itaci, je poteba, aby si
mezi sebou fedavaly ukoly nebo jiz vypdtané vysledky. f2nos dat musi byt podporovana na vsech
strojich a vSechny stroje musi pouZivat stejny kaikagni protokol. V €chto programech je navic
potteba ®&jaka komunik&ni knihovna, kterda bude umiddvat zasilani zprav po siti. Tyto knihovny
vznikaly od osmdesétych let dvacatého stoletijeleh implementace setginou liSily natolik, Ze
nebylo dost dofe mozné vytviet dobré penositelné programy. V roce 1992io MPI Forum

s cilem vytvdit standardni rozhrani pro tyto knihovny. MPI jeednuz standardem prdaegaavani
zprav. Na architekturach se sdilenou panmepouZivaji MPI implementace pro komunikaci

pccitatovou sf, misto toho pouZzivaji sdilenou p&mn[6]

3.2.4 Paralelni model dat

Existuje spousta uloh, které provadi tutéZz opersa fiznymi daty v gjaké mnozig. Touto
mnoZinou je typicky &aké pole hodnot, matice, nebo kostka, vysledkyngdi’ych hodnot na sab
nejsou nijak zavislé, proto Ize tyto vyfip pccitat velmi efektivie pomoci paralelniho zpracovani.
MnoZina vSech hodnot je roddna na p&tcny paiet ¢asti, které je mozné na jednom fyzickém stroji
zpracovat sotasré. Nad kazdou tutgast miZze byt provedena poZadovand operace pakalblag.
piicteni konstanty ke vSem priuka pole. [6]

Na architektie se sdilenou patti, vSechny provashé operace majitfistup k celé datové
struktu'e pomoci globalni pati, kazd& operace si vybira pomoci indeouze ty hodnoty, které
sama zpracovava. Na architaldis distribuovanou pati je mnoZina rozélena na kousky a kazdy

proces ma ve sveé lokalni patinuloZzenou svojtast. [6]

3.2.5 Hybridni model dat

V tomto modelu jsou zkombinovany dva nebo vice lp&rch programovacich modeldat.
V sokasné dob je typickym gikladem model fedavani zprav (MPI) kombinovany d&u
s vlaknovym modelem (POSIX) nebo s modelem sdipam&ti (OpenMP). Tento hybridni model se
hodi i do prosedi p&itatovych siti. [6]

Jesdt jednim BZznym pikladem je hybridni model kombinujici paralelni rebdat a pedavani

zprav. [6]
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3.3 OpenMP

Jednim z nejznégsich aplik&nich rozhrani je OpenMP API. Podporuje programovaziky
C/C++ a Fortran. Je to multiplatformni knihovna pra@itace se sdilenou patti jak pro operéni
systémy Windows, tak i pro Linux a obsahuje direktpro preklad& pro snadnou implementaci
paralelnich program Tato knihovna byla vyté@na skupinou hlavnich vyrobcsoftwaru a
hardwaru. OpenMP je tenosny Skélovatelny model, ktery nabizi prograniatorpi psani
paralelnich prografmjednoduché a flexibilni rozhrani pro usn&dinvyvoje gchto aplikaci, &uz na
béZnych domacich pdtatich, nebo na superpivatich. Je to vol# Siitelna knihovna dostupna na
internetu. [9]

Pouze programator jefippsani kdédu zodpa@dny za vyhledani a oztyni paralelnicktasti.
Tim dostdva programator volnou ruku, protoZéZenchtit nap paraleld vykonat pouze &aké
kritické ¢asti kodu. Pro spravnyigklad do paralelniho programu je zapbf mit nainstalovano
OpenMP API rozhrani a preprocesor pro dany progvacigazyk. AvSak pokud neni k dispozici na
cilovém pgiti, da se ptad jest kod pelozZit do neparalelniho programu. [10]

V OpenMP jsouif hlavniasti, prvni a nejileZitejSi ¢asti jsou direktivy pro preprocesor, dale
jsou to vestagné knihovni funkce, které ale pro praci neni nupoézivat, a na konec jsou to
systémové progmné, které uchovavaji stav aplikace, h&pMP_NUM_THREADS. [10]

Ptikladem ntize byt jednoducha ukézka v jazyce C, ktera wjtaekolik viaken a kazdé z nich

vypiSe na vystup svou hodnotu.

void main() {
inti, j;

i = 10; bezprostedre nasleduje na dalSitddku, se provede paraléjrkazdé
#pragma omp parallel

Pomoci direktivy parallel v tomto kodikdme, Ze blok kodu, ktery

vytvorené vlakno zpracuje stejnéast, stejny kod. Zde vSechna

j = 20; vldkna gitadi hodnotu do pro&nné j a naslednji vytiskne na
printf("%i\n", j); . . . .
. vystup. Po ska¥eni viech vlidken bude pokowat hlavni program
printf("Ahoj\n"); dal, a teprve poté se jen jednou vypiSe ,Ahoj".
}

OpenMP se vzdy stara o spravné vyera viaken i o jejich uklid, proto je paralelni
programovani pomoci tohoto nastroje velmi efekt&hiediska psani zdrojovych kibdSpousta
sekvernich program by se takto jednoduse dala urychlit a optimalizgra spudtni na

vicejadrovych strojich
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4 Hardwarova architektura

Hardwarova architektura ma veliky vliv natbprogrand, nejen paralelnich, ale i sériovych. Odviji se
od ni rychlost zpracovani jednotlivycliikazi. Cely p@itac se sklada zdkolika nezavislychtésti,
které spolu kooperuji aipdavaji si mezi sebou data. Prvnétovékem, ktery navrhl strukturu

potitace, byl von Neumann, jehoz mySlenka se stala zakigute dnes &né architektury.

Jiz vroce 1945 popsal prvni obecné pozadavky
na elektronické pfitace. Od této doby prakticky
v8echny poitate zaaly pouZivat tento model.

Sklada se ze 4 hlavnichasti: Pamat, fidici
Control Arithmetic jednotka,  aritmeticko-logickad  jednotka a
Unit - Logic vstupni/vystupni jednotka. P&tumoziuije cteni
Unit i zapis a slouZi k uloZeni programu i dat. Program

je sada instrukci, které pite¢ vykonavéa, data

/ jsou pouze informace, které program pouZziva
m k ¢innosti. [6]

Obrézek 7 - Von Neumannova architektura

Ridici jednotka penasi instrukce/data z patin dekoduje instrukce a sekvan je provadi tak,
aby mohl byt naplanovany Ukol zpracovan. Aritmetidkigicka jednotka slouzi k provéa
z&kladnich aritmetickych operaci. Vstupni/Vystujgainotka slouzi ke komunikaci s lidmi. [6]

Rychlost pgditace se ¥tSinou udava ve frekvenci, dnes jsourddow GHz. To udava peet

cykli procesoru za jednu sekundu. Nicragioto srovnani je pakud zavadjici, protoze stroj s vyssi
frekvence nemusi nutrmit vyssi vykon. Vykon pfitace Ize také ovlivnit velikosti pagti CACHE,
proto¢im wetSi ma procesor frekvencicém vétsi ma vyrovnavaci pa#t, tim je vykonjsi. Moderni
procesory mohou vykonavat vice instrukathém jednoho cyklu, coZz vyragnurychluje h
programu. DalSimi faktory ovlitujicimi rychlost programu jsou rychlostébice, volna pany’, typ
a pdaadi instrukci. Dale rozliSujeme dva pojmy, zp&#da propustnost. ZpoZdi je doba mezi
zatatkem procesu a dokéenim. Propustnost je mnoZstvi prace vykonana zaotkd ¢asu. [12]
DuleZitou sodasti kazdého pidtace jsou parti. Jsou hierarchicky uspédané, aby se doséhlo
optimalniho vyuZziti rychlosti. NejblizSi paitové buiky jsou gimo v procesoru dika se jim
registry. Jsou to nejrychlejSi patova mista v pétaci, je jich vSak velmi omezeny pet, fadow
stovky registéi. Dale je na procesoru pathcache, ktera je stale velmi rychla, avSak je eeticaha a
jeji velikost se pohybuje tAdu MB. PomalejSi je potom hlavni p&hpotitace (RAM) a dalsi. [12]
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Ve vSechdchto hlavnich skupinach se pouziva mnalmnych typi pantti, které se zasaén
[iSi svymi parametry, fyzikalnimi principy, #pobem vybru a dalSimi viastnostmi. Vykonnost je u
pantti udana parametry: kapacitdjgtupova doba afpnosova rychlost.i#stupova doba je doba od
zahajentteni po ziskani obsahu pétirze zvoleného mista. Doba cyklu je doba od zatidjeni
nebo zapisu aZ po skieni této operace, kdy je poté dale mozno spudst dperaciteni/zapis.
Prenosova rychlost je parametr udavajiciqialatovych jednotek (It byti atd.) gjenasenych
z nebo do pati za sekundu, n&p5MB/s u disku. [11]

W

4.1  Architektury pam éti paralelnich pocitacu

4.1.1 Sdilena panét’

Paralelni poitacové architektury se sdilenou p&immaji pouze jednu spaleou panst, ke které
mohou pistupovat globalé vSechny procesory. VSechny procesory pracuji nelzana sob, ale
pouzivaji jeden sdileny adresovy prostor. éAg které v parti provede jeden procesor, jsou
okamzit pristupné dalSim proceson. Stroje se sdilenou péth lze rozélit do dvou hlavnich
kategorii na zakladdoby gistupu do pawti: UMA (obr. 8) a NUMA (obr. 9). [6]

Obrazek 8 - UMA

Dnes nejastji zastoupené multiprocesorové symetrické strojezpaji uniformni pistup do
pangti. V3echny procesory jsou identick€asy istupu do pawti jsou pro vSechny procesory
stejné. Je zde koherentni implementacegiaoache, takZze pokud jeden procesor zapiSe densdil

pantti, tak vSechny procesorydi o provedené zémé. Této koherence je dosazeno na hardwarové

arovni. [6]
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Bus Interconnect

Obrazek 9 — NUMA

NUMA je ¢asto vytv@ena pomoci dvou nebo vice symetrickych multiproded¢azdy ma
vlastnicast paniti. V3echny multiprocesory mohottigtupovat do vieckésti paniti. Casy fFistupi
do vSechtasti paniti nejsou stejné, nejrychlejSi jéigtup do viastnéasti pangti, pristup do parti
ostatnich multiprocesdije o réco pomalejsi, musi byt k tomu pouzita&stice. | v gipact NUMA je

mozné implementovat koherentni cache na hardwanmxéi. [6]

Vyhodou architektury se sdilenou p#je predevsim v uzivatelskéntigtupu. Globalni
adresovy prostor poskytuje uzivatelskywptivou perspektivu v programovani. Sdileni dat mezi
Ukoly je rychlé a jednotné. Primarni nevyhodougédastatek Skalovatelnosti mezi procesory a
pantti. Pridanim vice procesorse geometricky zvySuje provoz na sdilené garNavrh a vyroba
stroji s WtSim pd@tem procesar je v dnesni dabporad nakladwjsi. Dale je programator
zodpowdny za synchronizaci prodesktera musi byt implementovana pro spraviigtpp do
globalni panati. [6]

4.1.2 Distribuovana pamét’

Obrazek 10 - Distribuovana pan&t’ mezi procesory

Systémy s distribuovanou pathvyzaduji komunikani st pro propojeni vSech paiti mezi

procesory. Kazdy procesor ma svoji lokalni panfPanitova adresa v jednom procesoru se
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namapuje na druhy procesor, takze zde neni zadmgeko globalni pasti pro vSechny procesory.
ProtoZe kazdy procesor méa svoji vlastni pgrmohou pracovat nezavisle. Zny prova@gné

v lokalni pangti nemaji Zadny efekt na p&tnjinych procesai. Pojem koherence cache zde neplati.
Pokud potebuje procesor data z pétirjiného procesoru, pak je tkolem programatordieitpé
definovat, jakym zfisobem si procesory budou data mezi seliedgvat. Synchronizace proage
rovréz prace programatora. [6]

Vyhodou je Skalovatelnost i procesat. Velikost pangti a paitu procesar se zvysSuje
umerné. Kazdy procesor fize velmi rychle fistoupit k viastni pa#ti bez nutnosti starat se o cache
koherenci. Na druhou stranu jesoprogramétor zodp@dny za meziprocesorovou komunikaci a
predavani dat mezi procesofiasovy iistup ke viem dam je ot neuniformni. [6]

4.1.3 Hybridni architektura

Obrazek 11 - Hybridni architektura paméti

NejvétSi a nejrychlejSi poitace na swté dnes kombinuji obarchitektury, sdilenou i distribuovanou
pamet. Jedna sdilena pa&tova komponenta u sebe mékalik sériovych multiprocesdra je zde
implementovdna cache koherence. Kazdy tento mottgeor niZze k danému Useku patn
pristupovat jako ke globalnimu dloZisti. VSechny tfomponenty jsou spojeny komundka siti
jako v distribuované pagtiové architektie. VSechny multiprocesory v jedné kompogerddi pouze

o vlastni sdilené pasti. Sowasné trendy naztiaji, Ze tento typ padtové architektury bude i nadale
pievladat na vysoce vykonnych ditacich. Vyhody i nevyhody jsou spdieé jako u obou
piedchozich architektur. [6]
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5 Profilovaci nastroje

Pfi psani nardnych programh miZze byt uZiténé pouzit tzv. profilovani nastroje. Profilovanidkd
nam umo#uje zjistit, ve kterych¢astech program stravil nejvice svétmsu a které funkce byly
volany nefasgji. Tyto informace niZzeme analyzovat a zjistit, kteggsti naSeho programu jsou
pomalejsi, nez jsmecekavali. Zjistime také, které funkce jsou volafastji a které mén castji.
Tim mizeme odhalit i chyby, kterych bychom si jinak nesiigSimnout.

Vzhledem k tomu, Ze profilovani se provadi zdb vliastniho testovaného programu, Ize je
pouzit na programy, které jsou velké nelitigpslozité na to, abychom analyzovali pouze zulrdj
kod a hledali vam zavislosti. Samdejme profilovani také zavisi vzdy na konkrétninghi
programu, kazdy programtibe pokazdeé &e trochu jinak vzhledem ke svym paramgtr TakZze
jedna profilova analyza se vztahuje vZzdy pouzedkgenu hu programu. To ndm oviem nemusi
vadit, pokud budeme program profilovat vicekratbmepokud pouZijeme n&gsgji pouzivanou
konfiguraci Bhu programu. K profilovani si tdeme vybrat jen ty funkce, které chceme analyzovat.
Presrji feceno si niizeme zvolit, které funkce ip profilovani nebudou analyzovany. Zadné
profilovaci informace o této funkci nebudou zaznaérgy.

Profilovani ma akolik kroku:
1. Program musimeiploZit s povolenim pro profilovani
2. Spustime program s danymi parametry a \itae datovy soubor profilu.

3. Vytvoreny datovy soubor analyzujeme a zjistime zavisjedtiotlivych funkci.

Samotné profilovani se obvykle sklada z posledmiebu kroki. Prvnim krokem je pouze
pieklad programu. Druhy krok nazyvame té&emi. Zaznamenava se profddiciho programu a tim
ziskavame statistické Udaje ¢Zicim programu. Tyto Udaje se zapisuji do pomocriébkovaciho
souboru. Jsou zde ukladankedevsim p&ty volani jednotlivych funkci, pity iteraci v jednotlivych
smyckach, paty pristupi do panéti (RAM i CACHE), je moZné zaznamendvat i¢pp pristupa na
disk nebo k jingm médiim. Kétto Udafim se navic je8tuklada doba stravendi pechtocinnostech.

Tieti krok profilovani nazyvame profilovaci analyxatomto kroku analyzujemetedchozi
losovaci soubor a ziskavame z r@emych Udaj rizné statistiky. K tomu fZeme pouZitizné
existujici programy s grafickym uZivatelskym rozhira, které umoluji nejenom spétat, kterd
funkce byla volana né&astji, ale dokdzi se na natfend data podivat Ziznych Uhiéi a zobrazit
vysledky gehledr pomoci tabulek nebo graf

Pomoci profilovaci analyzy se obvykle snaZime \oxgt ta mista programu, v nichZ program
travi nejvicecasu. Takto ziskdmefghled o tom, jak se jednotlivé funkce podileji mékové doks
béhu programu nebo natiptupu k jinym. Na zakladtéchto zjiS&ni se niZzeme |épe rozhodnout,

ktera mista a jakym Agobem budeme optimalizovat.
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5.1 Profilovani

Samotné profilovani se sklada tedy ze dvou krokéteni a analyzy. Profilovaci programy se proto
rozcluji na dw skupiny. Prvni skupina nastéofe zanstuje na sbirani udajo bthu programu, dalsi
programy se pak zaffuji na analyzu a grafickou prezentaci g&emych dat. [13]

Skér udaji o bshu programu Uzce souvisi s instrumentaci prograBami ji olkas ne¥domky
pouzivame, kdyZz do svého kdédu dopinime pomocnésyymokud ladime program a hledame
néjakou chybu. JednoduSe siibeme vytvait vlastni analyzu tak, Ze do funkcéigame vypisy.
Pomoci nichZz izeme poté zjistit, kolikrat program navstivil slgdnéd mista v programu. Pro tento
piipad je vhodné umistit vypisy nacatky a konce viech funkci a také vSech &hyprotoZe to jsou
kriticka mista, kde program typicky travi nejviceebo ¢asu. OvSem takovytofistup lze vyuZzit
prakticky velice ojedidle, protoZe je to velice pracné a nespolehlivé.td dychom mohli sledovat
pouze ®kterd mista programu, snadno bychom mohli zaponienaurgjaka vyznamna mista
v programu. Nespornou nevyhodou takovéhistppu je fakt, Ze nas zdrojovy kdd by se stda
dal vice nefehlednym a mohli bychom do kédu zanésba i gjaké dalsi chyby. [13]

VyhodrgjSi moznosti je proto generovani dat pro profildvanalyzu automatizovanym
zpasobem bd'to samotnym feklad&em nebo specializovanym programem. Tyto nastroj@ js
zaloZzeny na podobném principu, jak jsem popisdoRakdil je ale v tom, Ze nyniigtava zdrojovy
kod nedoteny, vSechny logovaci vypisy se do prograrfidgvaji automaticky f kompilaci. [13]

V projektu se budu zabyvat programovanim v jazyca Gudu pouZivat ipklad& GCC.
Pomoci tohoto feklad&e miZzeme snadno ziskavat profilovaci data tak, Ze proggeloZzime s
piepin&gem -p, resp. -pg.iBklad& pak automaticky do vysledné aplikace dopini logd\kadd, ktery
po spu&ni programu vygeneruje tzv. graf volani (call grephbude uloZzen do souboru gmon.out.

Pomoci programu prof, resp. gprof si pot&eme zobrazit vysledky analyzyitelné forng. [13]

5.1.1 Kompilace programu pro profilovani

Prvnim krokem § profilovaci analyze je zkompilovat program s plerom pro profilovani. Pro
povoleni profilovani pouZijemeieping —pg, kdyZz spoustime kompilaci. Takéi finkovani je
zapotebi povolit profilovani, takzeip spudéni linkeru uvedeme takérgping —pg. Uplé stejny
piepin& pouzijeme pi souwtasné kompilaci i linkovani. Zde jeiglad:

gcc -g -c prog.c utils.c -pg

gcc -0 prog prog.o utils.o -pg

Druhou moznosti je pouZit jedefikaz pro sotiasnou kompilaci i linkovani s profilovanim.

gcc -0 prog prog.c utils.c -g -pg
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Pokud zkompilujeme pouzedjaké moduly pomoci igpin&ge —pg, nizeme i tak profilovat
program, ale nebudeme mit Uplné informacéah tmodulech, které byly kompilovany bez povoleni
profilovani. Jedinou informaci, kterou &chto funkcich dostaneme, je celkova doba stravena p
jejich provaéni. Nedostaneme Zadné informace o tom, kolikray zgvolany, nebo odkud byly
volany. [14]

Pokud bychom chkiti provadit profilovani line-by-line, musime specifikovatepin& —g, ktery
kompilatorutikd, aby do vysledného programu vkladal informaoe geebugger. Jsou to symboly
v programu, které mapuji adresu v programiidatky ve zdrojovém kodu. [14]

K pifepingim —pg a —g rieme pouzit je8tdalSi gepin& —a. Pomoci toho instruujeme
program tak, aby provébzakladni peéitani bloki. KdyZ takto peloZeny program spustime, bude se
do logovaciho souboru zaznamenavat, kolikrat bpveden skok v kazdém bloku IF, kolik bylo
provedeno iteraci v kazdém bloku DO, FOR, WHILH. &to dale umozni programu gprof vyfito
komentd ke kazdémuadku kddu, ktery narfekne, kolikrat byl jednotlivi¥adek proveden. Takto je

mozné nalézt ty cykly, které se progfidhejcastji, a které by bylo vhodné optimalizovat. [14]

5.1.2 Spuseni profilovaného programu

Pokud mame n&S program zkompilovany pro profilovdaipoteba ho uz jen spustit, aby se
vygenerovaly informace, které bude imitovat program GPROF, jednoduSe spustime program
s parametry jako obvykle. Program pdbstandardy jako kdyby ani nebyl profilovan, bude mit
stejny vystup jak je &ekavané. Rozdil budeqrevsim v rychlosti dhu programu, program p&b
vyrazre pomaleji nez normaly protoZze se musi piat casy stravené v jednotlivyclidstech
programu, proéhne skr daleZitych dat a zapis do logovaciho souboru. [14]

Jak uZ byloreteno, zfisob, jak bude program spést tedy jeho parametry, the mit veliky
vliv na vygenerované profilovaci informace. Profégi data budou popisovattb programu pro
specificky vstup programu. Na kazda vstupni daldemas program reagovat trochu jinak, spust
jiné funkce, pracovat rychlefi pomaleji. MEli bychom proto pro profilovani zvolit takové paratry
programu, které budou co nejvice objektivni a bupdeymsi reprezentativnim vzorkem prézné
spoudtni programu. Pokud bychom ri#igad spustili program pouze pro vypsani jeho népgy
v profilovacich datech by byla pouze informace¢faké funkci HELP() a o ukamvacich funkcich.

Z téchto dat bychom neziskali nic uZiteho. [14]

Program bude po spegi zapisovat do souboru jménem gmon.out. Musimdasipozor,
pokud jiz takovy soubor existuje, protoZe jeho tbbade pepsan novymi daty. Bohuzel nemame
moznost specifikovat jiné jméno cilového souborujizeme ale tento souborigymenovat, aby
nedoslo pi dalSim spu&hi programu k jehoiepséni. Aby byl soubor gmon.out &5ps zapsan na
disk, musi program skeéit standard®, navratem z hlavni funkce main() nebo zavolanimkée

exit(). Zavolanim nizko-urawové funkce _exit() nedojde ke standardnimu dkoih programu. [14]
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5.1.3 GNU GPROF

Nyni, kdyZ mame profilovaci data uloZzena v soubgmon.out, iZeme nyni pouZzit program prof.,
ktery nam interpretuje tato data a zobrazi §telné forné na standardni vystup. Typicky si nechame
vystup fesnérovat do ®jakého souboru pomoci “>* a ten potom budeme proeha analyzovat.
gprof se spousti timto #pobem:
gprof options [executable-file [profile-data-files..]] [> outfile]
Hranaté zavorky reprezentuji volitelné parametr§imvhéme si dale, Ze gprof bere jako parametr také
nas spustitelny program. Pokud nebude zadano jrspnstitelného souboru, potom bude pouZit
standard#é program a.out, pokud nebudou specifikovana jménéilgvacich soubar, bude pouZito
standardni jméno profilovaciho souboru gmon.out.kudo by réktery ze soubdr nebyl
v poZzadovaném formatu nebo pokud by profilovacadebyla ufena pro dany spustitelny soubor,
pak se zobrazi chybova zprava. [14]

Je mozné zadat vice souba profilovacimi daty, potom statistiky ze vSechutsat budou

brany dohromady. Jedna ze zobrazenych tabuidle mypadat takto:

% cunul ative sel f sel f t ot al

tinme seconds seconds calls ns/call s/ cal | nane
0. 00 0. 00 0. 00 632 0. 00 0.00 functionl
0. 00 0. 00 0. 00 341 0. 00 0.00 function2
0. 00 0. 00 0. 00 281 0. 00 0.00 isNULL
0. 00 0. 00 0. 00 1 0. 00 0. 00 readParam

Vyznam jednotlivych sloupgcje nasledujici.
% time
Cas straveny v této funkci vyjéehy procentuakhk celkovémusasu programu
cumulative seconds
Cas straveny v této funkci vyjéehy v sekundach detns sowsta ¢adi, které program stravil ve
funkcich volanych z této funkce.
self seconds
Cas straveny vyhradnv této funkci vyjadeny v sekundach. Do tohotasu se nezapiavaji casy
funkci, které jsou z této funkce volany.
calls
Souet vSech volani této funkce.
self ms/call
Pramerny paiet milisekund stravenychriprykonavani kodu této funkceigednom zavolani.
total ms/call
Pramérny poset milisekund stravenych v této funkcti gednom zavolani. Udaj zahrnujedas

straveny ve funkcich volanych z této funkce.
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6 Knihovna pro praci s KA

Nyni se zarime na samotné algoritmy determinizace a minimedizeon€nych automadt a jejich
implementaci do knihovny. Knihovna bude implemediw v jazyce C. Pro oba uvedené algoritmy
budou navrZzeny mozné agobyieSeni. Nejprve bude dany algoritmus rozebran \eti€ Urovni.
Budou navrZzeny moZznosti jefieSeni na teoretické arovni a poté bude nasledoalitigkéieSeni na
dnesnich vypéetnich strojich. Az bude algoritmus napsan v jedlovertni verzi, bude muset byt
analyzovan a upraven tak, aby bylo mozno ho cofeldjenéji prevést do paralelni verze. Bude
zkoumano zrychleni oproti sekvat verzi a dinnost paralelniho algoritmu.

Pri feSeni paralelnickiasti jednotlivych funkci bude pouZita technolog®E3, kterd nam
umo#iuje paralelizovat program na udrovni instrukci. Tuezhnologii podporuji procesorkady
Pentium, takZe se v projektu omezim pouze na tytges Abychom mohli psat optimalni programy,
musime si vybrat hardware, pro ktery budeme daogram vyvijet. Vyhodou nam bude rychlejsi
beh a rychlejSi zpracovani programu, nevyhoda sémim je, Ze dany program nebude na jiné
platformg spravié fungovat nebo patii pomaleji. Procesory AMD nam sice nabizeji podrbn
technologii, kter4 se jmenuje 3DNow, ale tu v tomptojektu nebudu pouZzivat, protoZze nepracuji na
pccitacich s procesory AMD. Projekt by se pochopiteltal jeS¢ rozStit o podporu 3DNow a
nahradit tak SSE, kdyby cthinékdo pouzivat procesory AMD misto Pentium.

SSE ndm umozni vykonavat instrukce SIMD (Singlartrction — Multiple Data), kdy my
zadame jednu instrukci, ktera se provede rikdlika daty sodasre v jednom kroku. Takto fiZeme
provést porovnani dvou velkych vekionebo jejich vzdjemné &eni, odéteni, bitové operace
s nimi a dalSi. O SSE a jeho efekivii vhodnosti ho pouZivat bude jeéjedna kapitola. Tam se
dozvime, pro kteréifpady bude vhodné pouZivat SSE instrukce, a kdmge naopak vyhodsi
pouzit optimalizované knihovni funkce jazyka C.

Z davodu efektivnosti je nutné déd navrhnout strukturu a é@pob uloZeni automaty panéti
pocitate. A ne jen samotnych automa¥Sechny pomocné struktury budou muset byt nayriak,
aby byl gistup k nim co nejrychlejSi. TakZe vSechny hodnktgré se budotist sekveting by mely
byt v pangti uloZzeny vzdy &sné za sebou, to nejen &l SSE, ale i pro rychlejsi zpracovani
natitanych hodnot v procesoru atd. Vime, Ze seknepristup do parti je mnohem rychlejSi nez
nahodny pistup, protozZe i sekverknim ¢teni mohou byt data z p&thnactena dopedu jako celek.

Nakonec budou nasledovat testy, které niékmou, zda ndm nageSeni pinasi zrychleni, a za
jakych podminek. Provedeme porovnani vSech algoritsekvednich i paralelnich verzi.
Rozebereme také patoveé narénosti vSech algoritina ukime, ktery z algoritmu by bylo nejlepsi

kdy pouzit v zavislosti na pouzitém hardwaru.
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6.1 SSE (Streaming SIMD Extentions)

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) je techogie v procesoru Intel, ktera dovoluje jednomu
procesu Bzicimu na jednom procesoru vykonavat pargl@dnu instrukci na mnozédat (4 float
operandy). SSE bylaf@devSim navrZzena pro praci v multimediélnich apiiéla, kde se zpracovavaji
vektorycisel, a nad celymi vektory ma byt provedena jedrerace (nap seteni dvou vektat, nebo
bitovy sowin, nebo i sloZifjSi vypaity). PouZiti SSE riive mit v idealnim idpadt za nasledek 4-
nasobné zrychleni celého vyo. OvSem ne vZdy a vSude je vhodné SSE pouZizéské si
nejdive, co ndm vlasthdovoli SSE, jak se pouziva, a poté bude nasleddwatka pouZiti.
Porovname vysledky funkci psanych v SSE a funkeitajici postup# v cyklu for, dale porovname
rychlost vyp@tu oproti standardnim knihovnim funkcim v programoimn jazyce C.

SSE nam definuje 8 novych 128-bitovych redigemmO - xmm?7). Tyto registry jsou pouZity pouze
pro SIMD vypdaty. JelikoZ je jejich velikost rovna 128 djtmaZzeme v nich ukladat az 4 32-bitové
hodnoty v plovoucfadovécarce (4 floaty).

127 o5 63 Eh ]
XMM#'I data3 | dataZ I data I datal I

Obrazek 12 - XMM register

6.1.1 Skalarni a vektoroveé instrukce

V SSE jsou definovany dwkupiny operaci; skalarni a vektorové. Skalarsiirirkce pracuji pouze

s jednim (nejmé&hvyznamnym) 32-bitovym datovym segmentem (data@ktdrové instrukce
pccitaji se vSemi 4 segmenty paratelnjedné instrukci. SSE instrukce pozname podfieqny.
Pripona -ss se pouziva u skalarnich operaci (Sirg&a§ a -ps pouzivame pro vektorové instrukce
(Parallel Scalar). Viz. Obr. 13. Vysledek operag@i®Zi do cilového registru xmmO0. Zatimdo p
paralelni instrukci je f@pséan cely registr, tak u skalarni instrukcetepide pouze posledni segment,

ostatni 3 segmentyigtavaji nezreneny.

mulss xmml, xmml mulps =mml, xmmi
127 95 63 31 L 127 95 63 31 L
XMMO | 40 | 30 | 20 | 10 | [ 40 | 30 | 20 | 10 |
* * * * *

XMM1 | 50 | so | so ] so ] | so | so ] s0 | so0 |

XMMO| 40 | 30 | 20 | s0 | | 20 | 150 | w00 | s0 |

Obrazek 13 - Skalarni a vektorova instrukce
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6.1.2 Nacditani dat

Prvni &c, kterou patbujeme ¥dét, je zpisob, jakym se ridtaji data z pagti do xmm registl, a
dale jak dostat vysledky Zpdo nasi aplikace poté, co nad nimi provedeme Stg@berace. Instrukce,
které nam néitaji data z a do pafti mtiZzou byt ogt bud’ skalarni nebo vektoroveé:

MOVSS: kopiruje pouze jeden 32-bitovy float register

MOVLPS: kopiruje dva 32-bitové float registry (do dvoyménre vyznamnych segmeiit

MOVHPS: kopiruje dva 32-bitové float registry (do dvoyviee vyznamnych segmaint

MOVAPS: kopiruje 4 zarovnané float data do celého xmnistaeg(rychle)

MOVUPS: kopiruje 4 nezarovnane float data do celého xemistru (pomalu)

MOVHLPS : kopiruje dva nejvice vyznamné segmenty do nefmganamnych

MOVLHPS : kopiruje dva nejménvyznamné segmenty do nejvice vyznamnych

NejdalezitejSimi a nejpouzivagSimi instrukcemi jsou MOVAPS a MOVUPSuRZitym rozdilem
mezi €mito dwma instrukce mi je ten, Ze MOVAPS poZaduje, abgsaioperandu v painbyla
zarovnana na 16 hyitJinak tato instrukce nepracuje spréenzpisobuje pad aplikace. Mriaké
trvalo rejakou dobu, kdyZ jsem takovy program ladil, nezrjsedhalil gicinu problému. Pokud
nemame data v patth zarovnana na 16 hytmiZzeme pouzit instrukci MOVUPS, ktera je vSak 4-krét
pomalejSi nez MOVAPS, protoZediigh z paniti vSechny 4 hodnoty postugrProto bych dopoxiil
pouZivat zarovnanou p&th aby i n&itani dat z pagti do XMM registru bylo urychleno. Operandy
u instrukci MOVHLPS a MOVLHPS musi byt XMM registry

movlips xmml, [eax] Memaory
EAX

127 o5 63 3 1]
KMMO I al I az I al I a0 I

movaps [eax], xmm0 Memory
EAX
127 a5 63 31 0
HKMMO I a3 | az I ai I al I

Obrazek 14 - N&itani dat do XMM registra
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6.1.3 Aritmetické instrukce

VSechny aritmetické operace pracuji sérda operandy (s registry neb#impo s paniti). Po
provedeni operace je vysledek vracen do prvnihistregZdrojovy operand tize byt XMM
registr nebo pat, avSak cilovy operandi®e byt pouze XMM registr.

addps xmm0, xmml <}::> xmml = xmm( + xmml

7T N o

Obrazek 15 - Riklad SSE instrukce

Typ instrukce Skalarni instrukce Vektorova instrukce

y=y+x ADDSS ADDPS
y=y-—x SUBSS SUBPS
y=yRx MULSS MULPS
y=y=x DIVSS DIVPS
1
y=— RCPSS RCPPS
X
y =% SQRTSS SQRTPS
1
y=— RSQRTSS RSQRTPS
Jx
y = max ¥, x) MAXSS MAXPS
F =ity x) MINSS MINPS

Tabulka 6 - Aritmetické instrukce

6.1.4 Instrukce pro porovnavani

Porovnavaci instrukce porovnavaji 2 operandy a pastavuji segment cilového operandu do
samych jedriiek (pokud porovnani vrati true) nebo do samych (pokud porovnéni vrati false).
Zdrojovy operand rive byt XMM registr nebo pagt, avSak cilovy operandi#e byt pouze XMM
registr. Tyto instrukce maji bohuZel jednu nevyho®oe provedeni porovnani neni mozné hned
provadt podmirgné skoky, jak jsme zvykli z assembleru. Musime ejdiive vysledky porovnani
uloZit do réjaké pomocné pro#émné a tuto pro¥nnou znovu otestovat standardnimi porovnavacimi

instrukcemi. Teprve potétiieme provaét podmirgné skoky.
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Typ instrukce ~ Skalarni instrukce  Vektorova instrukce

x=y, x#y CMPEQSS, CMPNEQSSMPEQPS, CMPNEQPS
x<y, x®y CMPLTSS, CMPNLTSS CMPLTPS, CMPNLT
x =<y, xZFy CMPLESS, CMPNLESEMPLEPS, CMPNLEPS

Tabulka 7 - Instrukce pro porovnavani

cmpegps xmm(, xmml

cmpnegps xmm0, xmml
127 95 63 31

0 127 95 63 31 0

xMvo | 40 | 30 ] 20 ] 10 ] XMmO | 40 ] 30 | 20 | 10 |
= = = = = = = =

XMM1 | 40 | 40 | 40 ] 1o | XMm1 | 40 | 40 ] 40 | 10 |

XMMO | FF.FF | oo.00 | oo.o0 | FR.FF ]

XMmoO | oo.00 | Fr.FF | FR.FF | 00.00 |

Obrazek 16 - Instrukce pro porovnavani

6.1.5 Bitové logické instrukce

Logické instrukce provadi logické operace nad vektgpmi floatcisly. Jejich typické pouZiti je pro
negacicisla nebo sp#itani absolutni hodnoty. AvSak daji se vyuZit, gbRomoci bitového pole

reprezentujeme mnozinu. Potonizeme tyto mnozZinové operace pro¥jeést 4-krat rychleji.

Operace Instrukce
AND ANDPS
OR ORPS
XOR  XORPS
AND NOT ANDNPS

Tabulka 8 - Bitové logické instrukce

Pro vypa@et absolutni hodnoty flogisla mizeme pouzit masku Ox7FFFFFFF a s touto maskou

proveést logicky sotin hodnot. JelikoZ floatisla maji na prvnim bitu znaménko, takto se kazdé
znaménko vynuluje a dostaneme absolutni hodnotdddt sodasre.
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andps xmml, xmml
127 95 63 1 0
}{MM{}' 111,,10 | 011,10 | 101,01 | 001,01 |
LMD AMD LMD AMD
XMMT ] o101 | otdar J oot | ottt |

XMMO [ oit.10 [ orio | oot.er | oot.o1 |

Obrazek 17 - Vypdiet absolutni hodnotyéty ¥ floath

Obdobnym zfisobem se dastht také negaceisel, kdy pomoci masky 0x80000000 a operace

XOR znmeni prvni bitéisla a tim se z#mi znaménko.

xorps xmm0, xmml
127 95 63 31 0
XMMO | 11190 | oi1.10 | 10101 | oot01 |
HOR XOR HOR XOR
XMMm1 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 |

XMMO [ o110 | 11110 [ oot.ot [ 10101 |

Obrazek 18 - Negaceétyr float hodnot

6.1.6 Prace s panéti CACHE

Pomoci SSE iieme za &hu programu nahrat do patncache data, kterd budeme v budoucnu
potrebovat. Nahravani dat do cache je transparentnfobih@d sotiasré s provadnim dalSich
instrukci. Takto mZeme mit fipravena data v cache j&Spred tim, neZz je budeme skt
potrebovat. Takto se minimalizuje doba f@iina pro nétani dat z pa#ii. Instrukce, které se pro to
vyuZivaji jsou PREFETCHNTA, PREFETCHO nebo PREFETICH
PREFETCHO: pfesunout data z paitndo L1 a L2 cache.
PREFETCHL1: pfesunout data z paith pouze do L2 cache.
PREFETCHNTA: pfesunout netemporalni data z ginpiimo do L1 cache (timto se obejde L2).
Tato data v pagti vS8ak musi byt off zarovnana na 16 hyjako u instrukce MOVAPS.

U procesoli AMD AthlonXP, Intel Pentium4 nebo vy3Sich jsou alalo paniti cache

piedgipravovana automaticky, proto neni nutné volat tygtrukce rdné v kodu.
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Instrukce pro ukladani nebo digni netempordlnich dat ¢itaji Udaje pimo do paniti bez
aktualizace cache. To minimalizuje Zi#ni mezipaniti a zvySuje propustnost &mice mezi cache
a XMM registry. Netemporalni znamena, Ze data mowzivana nepravidedrv dlouhych intervalech
(vztaZeno jednou a ne opakovannejblizSi budoucnosti), n&éjlad vertex data ve 3D grafice jsou
vytvoreny znovu pro kazdy snimek.

MOVNTPS: piesunout 4 netempordlni floating-point prvky z XMMgistru do pagti piimo a
obejit cache. Adresa p@&thmusi byt zarovnana na 16 bytové hranici.

MOVNTQ : ptesunout netemporalafyi-slovo (64 bitt) z XMM registru do parti a obejit cache.
MOVNTPS [edi], xmmO

MOVNTQ [edi], xmmO
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6.2 Funkce pro praci s SSE

V nasich programechiieme pouZivat assembler pro vkladdzingch optimalizovanychasti kddu.
Jazyk C nam vSak nabitddu SSE funkci, které tutinnost provedou za nas, které ndm dovoli psat
SSE instrukce jako standardni funkce jazyka C. Tytixce jsou potéievedeny na assemblerovskeé
instrukce, které zname z minulé podkapitolii.g@uzivani SSE jsem navic zjistil, Ze instrukderé
jsem napsal idmo v assembleru uz se dale neoptimalizujiistanou v programu tak, jak je tam
napiSeme.

V jazyce C mame programovaci rozhrani pro pouZtt $nhstrukci. SIMD vektorovy registr
XMM je vtomto rozhrani popsan pomoci specialniiz8 bitového datového typu. Dale jsou
definovany funkce, které se pouZivaji pro SIMD @ger naddmito prongnnymi. Intel definuje i
z&kladni datové typy pro praci s SSE v C. Jsou to:

___m128i— pro praci s vektorem cely¢lsel integer.
__m128- pro praci sétyimi float ¢isly.
__m128d- pro praci se dima 64 bitovymi double hodnotami.

Tyto datové typy jsouienositelné jak naipklad&e GNU C, tak na Intel Cipklad&e i na
dalsi geklad&e podporujici operai systémy Windows.

Intel dale definuje mnoZinu funkci pro programov&8E v C. Tyto funkce pozname podle
prefixu _mm_, déle je napsana operace, kterou provadimet.(aayp) a jako piponu ma funkce
poznamenano, s jakym datovym typem se viastiracuje (nap sil28. Cela funkce potom #ize
vypadat_ mm_and_si12&mm0, xmm1).

Ve svém projektu budu pracovat pouze sd@skinymi hodnotami, takze budu pouZzivat pouze
funkce majici jednu z nasledujicictigon:

-epi# XMM (128-bit) vektor obsahujici #-bitové znaménkové cdsto

-epu# XMM (128-biti) vektor obsahujici #-bitové bezznaménkové ¢adid

-si128 XMM (128-biti1) cely vektor jako jedna hodnota

Pro pouziti &chto funkci bude poe¢ba do programu vioZit hlaskové soubory podle
poZadované verze SSE. Ja budu pouZivat SSE2 \gilZigi hlavickovy soubor <emmintrin.h>.

Pri kompilaci je nutné zadatrgpina —sse2jinak skori preklad s chybou.

Kompletni mnoZzina vSech dostupnych operaci je papsétail& v manualu od firmy Intel:

Intel Architecture Software Developer's Manual \foki2.
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6.3 Hledani mozneho zrychleni

KdyZ uz nyni vime, jak pracuje SSE, jaké pouZisirukce a jak se s nimi d4 pracovat v jazyce C,
miaZzeme vyzkouSet a porovnat rychlosthb programu $ pouziti SSE a i) pouZiti rekterych
vesta¥nych knihovnich funkci jazyka C. V rdmci zrychlovgaralelnich algoritiin jsem zkoumal
razné varianty vyp&u. Uvidime tak, jaké instrukce a v jakérfigact bude mozno vyuZit i v mém
projektu. Proveduit testy. Ri prvnim testu budu provétiporovnavaci operaci nad &aa vektory.
MozZznosti, jakymi to budu provétibudou standardni knihovni funkce memcmp(), SSkkéus for.
Jako druhy provedu test bitovych operaci naghrdvvektory. Jako posledni se pokusim v SSE napsat
kopirovaci funkci a porovnam ji se standardni fumkemcpy() a ot s iter&nim cyklem for.

Pro tyto testy jsem vytid zdrojovy kéd uloZzeny v souboru SSE.c. V tomtailsoru jsou
napsany funkce pro porovnavani, kopirovani dvouoréla logicky souin dvou vektod (vyuZivajici
SSE nebo cyklus for). Dale se zde nachazi hlawrkde main(), kterd provede testy, a na standardni
vystup bude vypisovat doby trvani jednotlivych fahkPro ziskani doby trvani pouzivam funkci

gettimeofday(), takZze doba trvani jednotlivych v§tiidoude spétena s pesnosti na mikrosekundy.

6.3.1 Funkce pro kopirovani dvou vektoni

V souboru SSE.c jsem napsal 3 funkce, které kdpirektor celych neznaménkovydlisel do

druhého. Prvni funkce je memcpy_for, kterd kopipgke standardhv cyklu for:

inline void memcpy_for (void* Dst, void* Src, size_  t Size) {
for (unsigned inti = 0; i < Size/4; ++i)

*((unsigned long int*)(Dst)+i) = *((unsigne  d long int*)(Src)+i);

Algoritmus memcpy_for

Druha funkce memcpy_sse2 pouziva uz SSE instrukkep&uje také v cyklu for vzdy 4
hodnoty naraz. K tomuto se vyuzZivaji instrukaam_load_sil28 ktera néte z paniti 128 bith do
Xxmm registru a potommm_store_si128 ktera zapiSe data &pz registru do pagti. Pokud neni
pocet byt ndsobkem 16, tak je zbytek byrkopirovan také cyklem for. Tato funkce by se dala
pouzit pro kopirovani libovolného typu hodnot, pia se vzdy zkopiruji vSechny byty, i kdyZ nejsou

nasobkem 16.
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inline void memcpy_sse2 (void* Dst, void* Src, size  _t Size) {

size t size sse2 = Size/16*16;

for (unsigned inti =0; i <size_sse2;i+=1 6){
__m128i xmmO0 = _mm_load_si128((_m128i*)((c har*)(Src)+i));
_mm_store_si128((_m128i*)((char*)(Dst)+i), xmmO);

}

for (unsigned int i = size_sse2; i < Size; ++i )
*((char*)(Dst)+i) = *((char*)(Src)+i);

Algoritmus memcpy_sse2

Druhou funkci jsem navic optimalizoval, ab§Zela rychleji. Je znamo, Ze naatku cyklu for
(pted kazdym provedenim celého bloku cyklu) je testavdodminka ukafeni cyklu. Zde se testuje
iteratni proménnai s hodnotou velikosti vstupsize_sse2Pokud je &lo cyklu kratké, nize toto
testovani trvat relativh dlouho vzhledem k celému vyfta. Zde v éle cyklu provadime pouze
jednoduché a rychlé@suny dat do patti, Zadné slozité vypity, tudiZ testovani uk@eni cyklu ma
veliky podil na celé dabtrvani algoritmu. Vytvél jsem proto dalSi funkcmemcpy4_sse2ktera
v téle cyklu provadi hned 4ipsuny misto jednoho. Takto jsem minimalizovatgidestovani konce

cyklu pouze ndtvrtinu. Tim bych nil dosahnout optimalniho zrychleni cyklu for.

inline void memcpy4_sse2 (void* Dst, void* Src, siz  e_t Size) {

size_t size_sse2 = Size/64*64;

for (unsigned inti =0; i <size_sse2;i+=6 4){
__m128i xmmO0 =_mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Src)+i));
__m128i xmml =_mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Src)+i+16));
__m128i xmm2 = _mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Src)+i+32));
__m128i xmm3 =_mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Src)+i+48));
_mm_store_si128((_m128i*)((char*)(Dst)+i), xmmO);
_mm_store_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i+1 6), xmm1l);
_mm_store_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i+3 2), xmm?2);
_mm_store_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i+4 8), xmm3);

}

for (unsigned int i = size_sse2; i < Size; ++i )
*((char*)(Dst)+i) = *((char*)(Src)+i);

Algoritmus memcpy4_sse2
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Test rychlosti proéhl na jednoprocesorovém taci Intel Centrino 1,73GHz s opéi@im
systémem CentOS 5. PréegrEjSi vysledky jsem r&il ¢as v cyklu gkolikrat a poté jsem sgdal
praimérnou hodnotu. Pokud bych nechal kazdou funkci $pysiuze jednou, tak by vysledky
nemusely odpovidatigsreé skute&nosti. To je vlivem pepinani kontextu, kdy éZe byt naS program
pozastaven, a mist@&jnmize k¥Zet uplré jiny program. Potom by se do vysledné&fasu negativé
promitnuly vSechnyasy vSech &icich proces. Z nasledujiciho grafu fieme pecist pfimérnou

dobu trvani vypdtu v zavislosti na velikosti vstupniho pole.

MEMCPY
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<
g 500
e]
£ 400 ——memcpy
o memcpy_for
@ 300 py_
s —e— memcpy_sse2
= 200 A
S // memcpy4_sse2
z 100 1 - ‘r—'""":l‘-—/‘*k‘_
LSRN =S e
O O O O N} \} \) Q \) \) \) \\} \\}
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© S A% X A\ Q > © Q N g A Q
Y > ™ ©» A Re) S) ,@ ,{), ,{”3 ,»b‘ ,\‘Zo
Velikost vstupniho pole

NejdelSi dobu pochopiteintrvala funkce memcpy_for, protoZze prowked kopirovani po
jednotlivych hodnotach. Mnohem Iépe na tom byly kiven pouZivajici SSE, kterétipesly asi

dvojnésobné zrychleni. Nejrychlejsi vSak byla oplirovand standardni funkce memcpy.

6.3.2 Funkce pro logicky so&in dvou vektori

V souboru SSE.c jsem déale napsal 3 funkce, ktew@agli logicky sotin hodnot jednoho vektoru
s hodnotami ve druhém vektoru. Prvni funkci je dod_ktera provadi vyptet logického sotinu
(bez pomoci SSE) standardwn cyklu for:

inline void and_for (void* Dst, void* Srcl, void* S  rc2, size_t Size) {
for (unsigned inti = 0; i < Size/4; ++i)
*((unsigned long int*)(Dst)+i) = (*((unsign  ed long int*)(Srcl1)+i)) &
(*((unsigned long int*)(Src2)+i));

Algoritmus anf_for
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Obdobr, jako tomu bylo v pedeSlé podkapitole, i pro funkci logického &ouw jsem napsal
dwe verze funkce vyuZivajici SSE. Prvni veared_sseZhasobi vdle cyklu pouze jednu 128 bitovou
hodnotu s druhou 128 bitovou hodnotou. Provadide tedy néeni dvou dat do xmm registr
funkci _mm_load_sil28 nésleduje SSE instrukce pro bitovy &u mm_and_si128a nakonec je

vysledek operace uloZzen&pmlo pangti instrukci_mm_store_si128VSe je opt v jednom cyklu for:

for (unsigned inti=0;i<size_sse2;i+ =16){
_m128i xmm0 = _mm_load_sil128((__m128i*)((c har*)(Srcl)+i));
__m128i xmml = _mm_load_sil28((__m128i*)((c har*)(Src2)+i));
xmmO = _mm_and_si128(xmmO0, xmm1);
_mm_store_si128((_m128i*)((char*)(Dst)+i), xmmO);

Hlavni ¢ast algoritmu and_sse2

Optimalizovana verze tohoto algoritmu je ve funkamd4 sse2 Opit jsem se snaZil
minimalizovat pdet testovani konce cyklu. ZmenSil jsent@btestovani a naslednych podmiych
skoki na étvrtinu tim, Ze jsem vyuZil vS8ech 8 dostupnych sédi xmm. Nova funkce vznikne
z funkce pedchozi, ta se ¢le cyklu rozsii o nékolik dalSich instrukci. Nejprve sayiikrat pouZije
instrukce pro né&eni dat z prvniho vektoru, potom seftaa data z druhého vektoru. KdyZz mame
data pipravena ve vSech osmi registrech, provede se $@mhivdvojicemi paténa operace logického
sowinu. Nakonec se vysledky zapiSi¢zplo pangti. Je Zejmé, Ze dlo tohoto cyklu bude vyrazn

delSi nez testovani konce, tudiz bude rezie totytluy mnohem mensi. Uvidime déle.

AND

—x—and_for

—e—and_sse2

—+—and4_sse2

Cas v mikrosekundach

Q O O \) \) O O \) O \) \) O
Q Q O N O O Q O N ) N Q
W Q‘L r{)LQ b&b‘% 6;\@ /\QV q,)b'l/ S K © 0 Vv

Velikost vstupniho pole
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Test rychlosti proghl na stejném jednoprocesorovéméipai Intel Centrino 1,73GHz
s operanim systémem CentOS 5. Pro dosaZerdsmjSich vysledk jsem n&iil ¢as v cyklu
nékolikrat a poté jsem sgdal praimérnou hodnotu. Zigdchoziho grafu fZeme pecist ptimérnou
dobu trvani vypdtu v zavislosti na velikosti vstupniho pole. Jakpiedchozim fipadt, ani tel
nedosahujeme pouZzitim SSEinasobného zrychleni, ale pouze dvojndsobného. pies to je to
zrychleni patrné. PouZiti SSE by bylo v tomidppct tedy jis€ vhodné, a to i@devsim proto, Ze
neexistuje zadna standardni funkce jazyka C, Wbgrénam pditala bitovy sotdin dvou vektod.
Praw z tohoto dvodu byly instrukce SSE do procesoriéidany. Pra¥ pro podobné vypiy
provacgné nad vektorengisel byla technologie SSE navrZzena. Nejedna seopitein pouze o
operaci bitového sa@inu ale obect o jakykoliv vypaet nad velkym vektorendisel. V minulém
piipadt, kdyZz jsme pouzili SSE pouze k deni dat, nevyuZzili jsme ptncely potencial této
technologie. Navic existovala optimalizovana statidiafunkce jazyka C, ktera byla rychlejsi. Ale

v tomto Fipad se pouziti SSE vyplati.

6.3.3 Funkce pro porovnavani

Naposledy budu zkoumat porovnavaci instrukce v S&Ezdrojovém souboru SSE.c jsem k tomuto
napsaliti porovnavaci funkce; prvni funkce porovnava dvktery zase pomoci jednoho iterovaného
cyklu for, druha aitti funkce pouZzivaji SSE instrukce. Porovnavackdéentestuji proto, Ze je tu
v SSE trochu odliSny #igob, jak provagt podmirgné skoky na zakladporovnavani.

Prvni funkcimemecmp_for uz nebudu rozepisovat, podivame se blize na daisi

Jak tedy provedeme podmiity skok na zaklad porovnavacich instrukci SSE? V kapitole
6.1.4 jsme si ukazali, Zze vysledek porovnani dvounxregisti zapisuje bd samé jedriky nebo
samé nuly do cilového registru. Nikam se ale nezgipizadné fiznaky, takZze dalSi instrukce
procesoru neifize byt podmidny skok. V SSE se totdeSi pomoci instrukcMOVMSKPD,
MOVMSKPS neboPMOVMSKB , které kopiruji prvni bit z kazdého datovédauble, float nebo
int elementu a spoji je dohromady deou, ¢tyi nebo3estnéctibitt do jednoho registru. Tento
registr, ve kterém je uloZeno bitové poléz@me potom testovat a provaghomoci ®& podmirené
vyrazy. Stdi pouZit spravnou masku ai#eme testovat kterykoliv datovy element. Nasledujic
funkce se jmenujenemcmp_sse2Pro porovnani cetidsselnych hodnot se v SSE pouZzije instrukce
_mm_cmpeq_epi8 a jeji vysledek se potéda funkci _mm_movemask_epi8. Takto se provede
vlastre paralelni porovnani 16 bytovych hodnot a déle ysdedky porovnani uloZi do registru jako
nejmért vyznamnych 16 bit Maskou OxFFFF fizeme tento registr otestovat, abychom zjistili, zda

porovnani bylo ve vSechipadech usfné. Pokud bylo porovnani neéspé, vracim hodnotu 0.
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for (unsignedint i=0;i<size sse2;i+=16) {
_ m128i xmmO0 =_mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Src)+i));
__m128i xmml = _mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Dst)+i));
xmmO0 = _mm_cmped_epi8(xmm0, xmm1);
register int mask = _mm_movemask_epi8(xmmO)
if ( mask !'= OXFFFF )

return O;

Hlavni ¢ast algoritmu memcmp_sse2

Jak je vidt, instrukce pro provedeni podnifrého skoku v SSE skui® chybi. PouZitim
dalSiho registru, naptnim jeho obsahu maskou a teprve poté dalSi poraahdmstrukci se velmi
zvysuje rezie podmémych skoki v SSE. Pokud bychom affitprovadét podmirgény skok na zaklad
pouze jedné prosmné, potom by k tomuto bylo SSE naprosto nevho@eéato kod nadm iie ijit
vhod nap. zde ve funkci porovnavani dvou velkych vektokdy @i prvni neshod ukortujeme
¢innost funkce, a vracime hodnotu netcpu.

Tuto SSE funkci jsem pochopitéliese upravil, aby vyuZzivala vSech 8 registr kazdé iteraci
cyklu. Vznikla tak posledni funkcenemcmp4_sse2kterd porovnava v kazdé iteraityii dvojice
hodnot.

for (unsignedint i=0;i<size_sse2;i+=64) {
__m128i xmmO0 = _mm_load_si128((_m128i*)((c har*)(Src)+i));
__m128i xmm7 =_mm_load_si128((__m128i*)((c har*)(Dst)+i+48));
XxmmO0 = _mm_cmpeq_epi8(xmm0, xmm1l);
Xmm2 = _mm_cmped_epi8(xmm2, xmm3);
Xmm4 = _mm_cmped_epi8(xmm4, xmmb5);
Xmm6 = _mm_cmped_epi8(xmm6, xmm7);
register int maskl = _mm_movemask_epi8(xmmQ0 )
register int mask2 = _mm_movemask_epi8(xmm2 );
register int mask3 = _mm_movemask_epi8(xmm4 );
register int mask4 = _mm_movemask_epi8(xmmé6 );
maskl &= mask2; mask3 &= mask4; maskl &= masks3;
if (maskl !'= OXFFFF)

return O;

Hlavni ¢ast algoritmu memcmp4_sse2
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Nejprve settyiikrat pouZije instrukce pro &geni dat z prvniho vektoru, potom seitoa data
z druhého vektoru. KdyZz mame datéippavena ve vSech osmi registrech, provede se Bachiv
dvojicemi paticna operace porovnani. Zde musime z kazdého poropiiist masku a uloZzit si ji
do pomocného registru. VSechny pomocné registrymad spojime do jednoho (pomoci bitového
sowinu) a tento registr potom tkeme otestovat. Zjistime, zda vSech 16 hodnot&imspprosio

testem ekvivalence. V zapornéiigad vratime hodnotu neGsphu a algoritmus skai

MEMCMP

—e— memcmp

—a— memcmp_for
memcmp_sse2

memcmp4_sse2

Cas v mikrosekundach

S O S
SRS OIR

S
U AN S SRS b

S L S S .S
S O LSS

Velikost vstupniho pole

Jak jsem pedpokladal, nejdelSi dobu trvala funkce memcmp gostoZze porovnévala hodnoty
po jedné, ale na druhou stranu se zde projevdzené zpracovani procesorem, takze celkova doba
nebyla 4-krat pomalejSi neipouziti SSE, nybrZ pouze dvakrat. | funkce meméngse2 vykazuje
nepatrné zrychleni oproti funkci memcmp_sse2, jgnp Ze funkce memcmp_sse2 provadi v cyklu
pouze jedno porovnani a dale provadi 4-krat visth tega konec cyklu. Nejvice #rwSak gekvapila
standardni funkce memcmp, ktera se ukazala jakgadgjSireSeni. Jeji @béh neni konstantni, jak
by se mozna zdalo z grafu, také ma linearabghr, avSak Uhel nakl@mi této Useky je velmi maly.
Mam dw vyswtleni tohoto jevu. Bd je tato funkce natolik rychla a optimalizovanadhoge mozné,

Ze peklad& udila réjaké optimalizace, které funkci memcmp spusti pgedaou (pitom ale ja ji
volam v cyklu rkolikrat), dale je mozné, Ze funkce memcmp si samid4, Ze tato 2 pole uz
porovhavala, a pouze vraci utedem pipraveny vysledek. Zkousel jsem funkci memcmp i na
raznych pgitatich, vzdy s podobnym vysledkem. Zalezi tedy na kétmkm geklad&i a

optimalizatoru, jak bude ve skdtesti nas program rychly.

Zawrem gchto ti testi je poznatek, Ze standardni funkce jazyka C jsowptimalizované a
vyladkéné pro nejrychlejSi ¢h nasich prograi proto je velmi moudré je pouzivat. Pokud nam
nékteré funkce pro praci s velkymi poli chybi, potomiZzeme Usgsné pouZzit SSE instrukce namisto

standardniho cyklu.
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6.4 Determinizace NKA

V této kapitole se uz budeménovat problému determinizace NKA a jeho paraleimplementaci do
knihovny. V kapitole 2.7 jsme &h formaln¢ zapsany algoritmus. Nyni se ho pokusitepsat do
podoby pseudokddu, abychom ho mohlifippds potteby naimplementovat v jakémkoliv paralelnim
programovacim jazyce. Nasledujici kod je nejry@ilepplementaci, rychleji by uz ani determinizace

nemohla byt provedena.

function ParDetermination(M):

1. Bu M'=(Q,Z,0,q ,F) novy DKA

2. Q' =2° /* [ bude reprezentovat nedefinovany stav */
3. =X g={q}; F'=0

4 for each g in Q' doin parallel

5. for each ain X doin parallel

6 0'(g,a) = sjednoceniMnozin(q,a)

7 if gn F#0 then

8. F'=F'0{q}

9. return M’

function sjednoceniMnozin(q,a):
Buw’ promenna sjednoceni nova prazdna mnoZzina
for each qq in q do in parallel

sjednocenF sjednocenio( ¢0)

A w0 N PF

return sjednoceni

Nyni si rozebereme&asovou slozZitost a cenu algoritmu ParDeterminatidediny mensi
problém by mohla byt prdce s mnozinami. Pokud bgcipéedpokladali, Ze operace na mnoZinach

budou mit konstantntasovou slozitost (vhodnou implementaci), potoasova sloZitost celého

algoritmu by byla O(1) ovSem za cenu PGLY.[2° procesoll a navic za cenu nednaswelké
panétové nargnosti. Celkova cena by byla také CQLE. 2%, coz je ale optiméalnieSeni, protoze

doba trvani sekveéniho algoritmu je OQ [X. 2°).

Jaké je vSak skutea casova a pagtova nargnost prace s mnozinami? Podivame se na

moznost, jak se da reprezentovat mnozina co nejefiei.
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Pokud zname figdem poet prvia, které niize mnozina obsahovat,titieme celou mnoZzinu
reprezentovat pomoci bitového pole o velikosti @.dPotom kazdy bit v tomto poli znamena, zda se
dany prvek reprezentovany timto bitem v mnézimachéziéi ne. Logickd 1 mZe reprezentovat

piitomnost prvku v mnozif logicka 0 nefitomnost.

o1 2 3 4 &5 86 T & 9101112 13 1415
o(o|110(0|0|01|0|1|0 (0|00 1

Obrazek 19 - MnoZzina reprezentovana bitovym polem

Na obrazku 19 je nazofvidét, jak se da reprezentovat mnozina o max. 16 pnvdiedna se o
mnoZinu ¢isel {2,3,8,10,15}. Nemusime tedy pouZzit seznamyyktoychom potom museli dlouze
prochazet. Operace vloZeni nebo odebrani prvkkaxvéto mnozZiny ma konstantédésovou slozZitost
at’ je bitové pole jakkoliv dlouhé, protoZe &tpouze naadresovat dany bit a logickou operadiudd
vynulovat nebo nastavit na 1. Stgjtak zjiSeni, zda se &aky prvek v mnozigy nachazi, ma
konstantni¢asovou sloZitost, jelikoZz nam é&pstai naadresovat dany bit aepist si pouze jeho
hodnotu. Jak tomu bude ale s operacertmiira sjednoceni mnozin? Abychom dokézali prowst t
operace Vv konstantnidase, musela by v piiaci byt velikost jednoho slova alesptak velké jako je
bitové pole, potom bychom dokézali pomoci jednéikse provést bitovy s@in nebo bitovy sotet
dvou bitovych poli a tim bychom dosahli operacémspeeni a pmiku véase O(1). V praxi je ovSem
tato podminka nesplnitelna, protoz&simou potebujeme mit mnohemétsi bitové pole nez nam
dovoli velikost jednoho slova v procesoru. My $ tausime rozdlit celé bitové pole na&asti o
velikosti jednoho slova a n&cdhto ¢astech spustit operace sepatathotom doba vypitu zavisi na
velikosti bitového pole lineain Casova slozitost je potom O(N).

Timto jsme zjistili, Ze tedy ani doba determiniz&li€A nebude v praxi prov&ta s konstantni

¢asovou slozitosti. Nejrychleji ji tedy zviadneménearniméase O(Q). | tak bude ale cena algoritmu
C = QX2 optimalni.

Timto jsme si rozebrali algoritmus determinizace ANouze v teoretické rovén Zatim se
pocet procesar nezvysuji takovou rychlosti, abychom jich v praxohli vyuzivat P =Q[X.[2°.
Proto budeme muset algoritmus upravit tak, abyzllddnutelny i na dneSnich procesorech. Timto se
uz dostdvdme k samotnému navrhu a implementacrimigo do knihovny. PouZijeme upraveny
algoritmus popsén v kapitole 2.7, demonstrovanyifidadu. V praxi je tento algoritmus resgji
vyuzivany. Ja se vm navic pokusim nalézt paraleledsti, které by se daly provéidna vice

procesorech s@asré a tim nalézt paralelni zrychleni vyjto.
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function SeqDetermination(M):
Bud’ proménna STACK novy inicializovany zasobnik
Bud’ promeénna LIST novy inicializovangislovany indexovatelny seznam
Bud M'=(Q,%',J,q,,F) novy DKA
Q={01; ¥=%; q=1; F'=0
LIST.ADD(0); LIST.ADD({q,})

STACK.PUSH())

while not STACK.EMPTY do
g = STACK.POP()
for a=0to |2|-1do
tmp =]
for each qqg in LIST[q] do
tmp=tmpl 4( qq &
X = LIST.Find(tmp)
if not found then
x = LIST.ADD(tmp) // vloZiemovy stav a ziskdme jehislo
STACK.PUSH(x)

Q=Q0{
if tmpn F#[ then
F'=F'0{q}
0'(g,a) =x

return M’

Novy determinizovany automd¥l’ bude obsahovat mnozinu sigako bezznaménkowuisla

pcocinaje stavem 0, ktery reprezentuje sink stav agtae |Q|-1. R inicializaci algoritmu fadky 1-6)

vlozime do mnoziny stévQ' dva stavy. Prvnim je jiz zmény sink stav a druhy stav 1, ktery bude

zarove startovnim stavem. MnoZinu koncovych stamicializujeme na prdzdnou mnoZzinu. Seznam

LIST nam bude slouZit jako konverzi tabulka meziodinou stau ze vstupniho NKA a skutaym

¢islem stavu v novém automatu. Do seznamu LISTcsdime oba dva stavy, které jiZz automat ma,

jedné se na nultém indexu o prazdnou mnozinu reptaejci sink stav a na 1. indexu je to mnoZina

obsahuijici startovni stav vstupniho NKA. Dale sizdsobniku STACK uloZime jako prvni novy

startovni stav a algoritmus je inicializovany igppaveny. Takto bude vypadat inicializace algoritmu

vzdy. Sekvetni i paralelni verze. T&se niizeme podivat n&lo cyklu while, které nas bude zajimat

ze v3eho nejvice. To je srdce celého algoritmu.
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Ze z&sobniku se budou jeden po druhém vybirat nawikajici stavy, abychom mohli pro
kazdy vypgitat pechodové funkce pro vSechny symboly z abecedy. Kvieninam tak Upkn
definovany DKA. Nyni pijde prvnicast ¢adky 10-12), kdy budeme vytk&t mnoZinu vSech stay
do kterych by automat mohkgjit se symbolem a. Ze seznamu LIST si pomoci indgxybereme
mnozinu sta¥ NKA, kterd gislusi danému stavu g v DKA. A pro vSechny stawgte mnozig
provedeme sjednoceni mnozin nasledujicichust®ysledek bude uloZzen do prémmé tmp. Nyni
ptichazi nejsloziSi ¢ast algoritmu. Pdebujeme zjistit, zda novy stav tmp se jiZ v noveiRAD
nachazi, nebo neégdek 13). Pokud tento stav jeseexistuje, tak ho jednodusdame do automatu,
do seznamu a viloZime ho do zasobniku. Poté zaz@aneejedt prechod v novém automatu. Na

konci algoritmu vracime hotovy determinizovany améo.

Nyni se budeme&novat implementaci samotnych funkci do knihovnyihtwna se sklada ze
dvou hlavnich zdrojovych souhiprlJsou to FA.h, kde jsou zapsany ht&yia deklarace jednotlivych
datovych tyf, struktur a funkci, a dale soubor FA.c, kde jelanmmentace algoritfha funkci. Dale tu
mame soubor main.c, to je testovaci demo soubanopbkterého budeme provdidtesty v3ech

knihovnich funkci.

6.4.1 Datové typy NFA a DFA

V souboru FA.h mame definovany datové typy pro gipgy kon€nych automat, pro DKA i NKA.
Zacneme nejtive strukturou DFA pro DKA, ktery je o malinko jeattussi:
typedef struct DFA {
STATE Q;
SYMBOL E;
STATE* delta;
STATE qO;
SETF;
} DFA;

Definice STATE i SYMBOL nam definuji neznaménkovélécislo. Definice SET definuje
ukazatel na bitové pole, které ndm bude reprezahtomoZinu. PoloZka Q nam ozuge paet staw;
stavy se vzdyisluji od 0, proto nemusime mit mnoZidisel. Stejné je to u polozky E, kterd nam
ozna&uje paiet symbol abecedy; také jsatislovany od 0. delta je ukazatel na pole &t&tera nam
reprezentuje iechodovou tabulku. Tabulka je p&muloZzen& jako jednorozgmeé pole, takto bude
pfistup do ni o &co rychlejsi, protoze nebudeme muséstppovat k jejim hodnotamigs dva

ukazatele. g0 jéislo paateiniho stavu a F je mnoZidésel reprezentovand bitovym polem.
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Déle tu mame datovy typ pro uloZeni NKA, jedna strokturu NFA:
typedef struct NFA {
STATE Q;
SYMBOL E;
unsigned long int* deltaPos;
STATE* delta;
STATE qO;
SET F;
} NFA;
PoloZzky Q a E jsou podobné jako ve stri&tDFA, ozn&uji nAm pdet staw a p@&et symboh
a tim nam vlasthiikaji, kolik stawi a kolik symbol je v mnozig stavi a mnoZzig symboti, kazda
znich se p&ita od 0. Polozky g0 a F jsou také stejné. Droboydil tu je v reprezentaci
piechodovych funkci. PoloZka delta zde reprezentlpeilku ffechodi. Pole deltaPos je tak velké,
aby pokrylo vSechny stavy se v3emi symboly, a @aidig stav a kazdy symbol uchovava index do
tabulky delta. deltaPos tedy nahrazuje celtecipodovou tabulku v DFA, ale jelikoZ NFA nemusi
piechazet z jednoho stavu a jednoho symbolu pouzedimho nasledujiciho stavu, jsou vSechny
mnoZziny gechodh uloZeny v poloZce delta, a deltaPos vZdy ukazajeaatek konkrétniho seznamu

stavii. Nasledujici obrazek Iépe zndzorni pouiithto tabulek.

Pole deltaPos
oo, di0 1 di1,0m di1,1) di2, 0 di2 1 dil3,m diz 1

| 10 11|

iy

K 3]0 3]0 2| 1] x| Pole delta
n 1 2 3 4 ] & ¥ g 9 10 11

Obrazek 20 - Reprezentace fechodové tabulky NKA

VSimréme si, Ze v poli deltaPos nemusime ukladat dvaxingeo kazdy stav a symbol.
Nemusime ukladat Zatek a konec, std nam, kdyZz kazdé pole obsahuje index n&tak svého
seznamu hodnot, a tim viastokazuje za konec seznamie@choziho. Dokonce ani nemusime mit
specialni symbol, kterym bychom reprezentovali gnéx mnoZinu, protoZe sfaaby polozka dalSi
ukazovala na ten samy index jaki@gchozi. Z toho také plyne, Ze pole deltaPos bugeen prvek
vetsSi, nez je skutma velikost tabulky. To ndm ovS8em nebude vzhlederalikosti vSech tabulek

vubec vadit.
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Prechodova tabulka takovéhoto automatu bude vypaéedove:
Symbol0 Symboll

Stav 0 {8 {1,2}
Stav 1 {0,3} {0,2,3}
Stav 2 {8 {0,1}
Stav 3 {2} {1}

Tabulka 9 - Pfechodova tabulka
d(0,0) = {} sice ukazuje na index 0, ale poloZkesledujici také ukazuje na stejny index.
d(2,0) = {} ztoho saméhoigrodu.
Pro pfichod jednou celou mnozinou naméti@den jednoduchy cyklus for.
for (i =deltaPos[n]; i<deltaPos[n+1]; ++)
Pokud dosadime za deltaPos[0] hodnotu 0 a za dsfiPhodnotu také 0, potom se tento
cyklus neprovede ani jednou a timto provedeniehmd prazdnou mnoZinou.
Jako posledni mame v hlgkovém souboru jeStdeklarace dvou pomocnych struktur pro
zasobnik a pro mnozinu stav
typedef struct s_set {
STATE* States;
STATE Count;
}t_set;
typedef struct s_stack {
STATE* States;
STATE Count;
STATE Allocated;
} t_stack;

MnoZina t_set obsahuje pole sia®tates, ve kterém budou uloZeny vSechny stavy jako
hodnoty. Kolik #ch hodnot dohromady v mnoZiie, to nantikd hodnota Count. Tato struktura byla
navrzena pro mnozinu stavktera se nebude émit (jednou se naalokuje a vytifca uz se do této
mnoZziny nebudouiidavat ani ubirat Zadné prvky)guevsim se vyuZije v seznamu LIST, do kterého
se budou pouze zapisovat hodnoty a dale uz se oelhit.

Zasobnik t_stack obsahuje kréseznamu v3ech uloZenych gtgstavy se v tomto zasobniku
budou ukladat pouze jakéislo stavu) a krogh celkového pétu uloZenych hodnot Count také
hodnotu Allocated. JelikoZ se zasobnikam z\&tSit do velkych rozrér, budeme musettpzaplréni
celé paniti znovu alokovat dalSi paf, abychom mohli pokkmvat ve vkladani. Alokace by da
probihat exponenciath to znamena, Ze pokud bude hodnota Allocated rdwo@not Count,
realokujeme pa#t na jeji dvojnasobnou velikost (prémmou Allocated pochopitedntaké dvakrat

zvétsime).Cim vice bude tedy velikost zasobnikist; tim més bude pateba provag realokaci.
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6.4.2 Struktura datovych soubori

Abychom mohli ukladat nebo dat automaty ze souboru, budeipbia nevrhnout strukturu ulozeni
automat do soubai. Tyto struktury budou podobné jako struktury DFARBA popsané vigdchozi
kapitole.

Zaénéme strukturou uloZeni NFA. Prvni hodnota (4 bytgprezentuje pmet stavi NFA.Q,
druh& hodnota (ap 4 byty) reprezentuje get symboh abecedy NFA.E. Jako dalSi nasleduje pole
NFA.deltaPos, které ma velikost QxE+1. Potom nageedrechodova tabulka NFA.delta. Jeji
velikost je utena poslednim prvkem v poli deltaPos. Dale nastepgina 4 bytova hodnota NFA.q0
koncovych stafr, jeho velikost je dana ptem staw. Kazdy stav reprezentuje jeden bit. Tato hodnota

je nejbliz8im vy3Sim nasobkem 4 tyNasledujici obrazek vSe jéjednou nazorhzopakuije.

|EI|E deltaPos delta q F

Obrazek 21 - Struktura souboru NFA

Pokra&ujeme strukturou uloZzeni DFA. Prvni hodnota (4 bygprezentuje pet stav DFA.Q,
druhd hodnota (a@p 4 byty) reprezentuje pet symboh abecedy DFA.E. Potom nasleduje
piechodova tabulka DFA.delta. Jeji velikost je damiadphozimi déma hodnotami QxE. Dale
nasleduje jedna 4 bytova hodnota DFA.q0 reprezienttislo startovniho symbolu. Jako posledni je
bitové pole reprezentujici mnoZinu koncovych &tgeho velikost je dana ptem staw. Kazdy stav

v v

jese€ jednou nazorhzopakuje.

|El| E delta aqd F

Obrazek 22 - Struktura souboru DFA

Pro ukladani &hto struktur do souboru jsem napsak dunkce WriteNFA(int,NFA) a
WriteDFA(int,DFA) . Podob#g i pro n&itani automat jsem napsal funkcFA ReadNFA(int fd) a
DFA ReadDFA(int fd). dilezitym parametrem vSeckchto funkci je promnna typu int, ktera

obsahuje deskriptor otganého souboru z/d@&hoz se budeéist/zapisovat.
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6.4.3 Funkce DFA SegDetermination_1(NFA FA)

Prvni funkce pro praci s kotigymi automaty, kterou jsem implementoval v knihgve:
DFA SeqgDetermination_1(NFA FA)
kterd v jediném parametrdippma strukturu NFA a vraci DFA. Je to sekeahverze algoritmu pro
determinizaci NKA (function SeqgDetermination(M)).el&er€ni verzi algoritmu implementuji
piedevsim proto, abych mohl porovnavat zrychleni Iphrigh verzi se sekveéni. Dale budu
zkoumat efektivitu paralelnin@3eni. Sekvami ieSeni je vZzdy zaklad pro dalSi zkoumani.

Pri programovani tohoto algoritmu bylo peba vyeSit rekolik zasadnich implementaich
otazek. Pedevsim to, jakym Zsobem se bude pracovat s pegmmou LIST, kterd ma slouZzit jako
tabulka mnoZin stay kterd nam maievadt mnozinu star NKA na jeden fisludny stav DKA.
Nejlepsi by byla pochopitetméjaka asociativni pa#t, kterou bychom adresovali mnozinou staa
které by nam vraceldislo grisluSného stavu. Takovou pa&fmvsak v péitaci nemame, takZze nam
bude muset posta n¢jaké jednorozrné pole. Budeme pigbovat pole mnoZin typu t_set.
Nebudeme muset ale uklad#slo stavu nového automatu, protoZe t&gto bude vzdy rovno indexu
v tabulce. V sekvemi verzi algoritmu se bude pole LIST prochazet seln¢ a bude se hledat
mnozina a k ni seigcte odpovidajici index. Bude se tedy prochazet patly od za&atku. Tento
zpisob miZze mit jednu vyhodu vifpac, Ze bude ve vstupnim automatu spousta nedefinchiany
piechodi. Jako prvni mnoZina stawzde totiz bude uloZzena prazdnd mnoZziridskem 0, ktera se
najde hned i prvnim porovnani. Aby se nemusely porovnavackéiiporovnavat vsechny mnoziny,
tak se nejtive porovna velikost mnoziny (polozka Count) afippd, Ze se velikost hledané
mnoZziny shoduje s velikosti prazkoumané mnoziny, teprve potom se& otnoziny porovnaji. Aby
bylo porovnani rychlé, budou vpoli t set (poloZigtates) uloZenydisla staw v sd&azené
posloupnosti. Takto nam gfapouze porovnat dvpole na rovnost a nemusime se zajimat o to, Ze
nam to pole vlasthreprezentuje gakou mnozinu. Pokud se budou porovnavat skejné mnoziny,
tak vSechnaisla staw (pokud jsou s@zena) budou v poli uloZena na stejnych pozicicku® by
tomu tak nebylo, pak tyto mnoZziny nejsou shodné.

Prace se seznamem LIST bude se zvySujicim&emamovych stavstéle pomalejsi, protoze
se bude muset vyhledavatirpd ve ¥tSim a ¥tSim poli a to sekvamé To bude problémem, kdyZ by
nam nélo vzniknout velké mnozstvi sta\DKA.

Casova slozitost této funkce je danastean now vzniklych staw, kterych niize nafist az
exponencials. Tomu se bohuZel ip determinizaci nevhodnych automianhemizeme vyhnout.
NaSesti vSak ¥tSina automdi nikdy nedosédhne maximélniho go stawi, vétSinou se jedna o
vypocetng zvliadnutelné hodnoty.

Vystupem tohoto algoritmu je tedy DKA, ktery je bezdosazitelnych stéva navic je Upl&

definovany. TakZe ho déleirreme pimo pouzit uz i k minimalizaci.
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Na nasledujicim grafu je Wt ¢asova zavislost funkce SeqgDetermination_1 natupo
vygenerovanych stavCim wtsi patet stav bude novy automat mit, tim déle bude trvat vyhiéda

v seznamuidek 13). Graf ma proto exponencidlni tvar.
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Od tohoto mifeni se budou odvijet dalSi vysledky. Budeme zkoumeknosti dalSiho

paralelniho zrychleni.

6.4.4 Funkce DFA ParDetermination_1(NFA FA)

Prvni \&ci, kterou stoji za to vyzkou3et je, pouZit SSErinkce i vyhledavani v seznamu LISTiiP
porovhavani dvou mnoZin nejprve porovname velikadgibu mnoZit a teprve WJipad shody
porovhavame i obsah iseené posloupnosti stgvkteré tyto mnoziny obsahuji. Abychom mohli
rychleji vyhledavat, upravime strukturu LIST v pramu. Tato struktura &a v predchozim
algoritmu tvar dvojic (velikost mnozZiny, seznam stamnoZziny). Pomoci SSE budeme chtit
prochazet a porovnavat velikosti mnozin sepdratradé. Nebylo by moudré tedy ukladat v p&im
jeden seznam dvojic, nybrz budeme ukladdat dva.nJedenam bude seznam velikosti mnozZiny a
druhy bude seznam mnoZzin siaviyto dw pole (seznamy) budou v patnuloZzeny oddlerg,
abychom je mohli rychleji prochazet sekve® llustrace je na obrazku 23. Pomoci SSE budeme
prochazet vzdy 4 hodnoty paraléla budeme porovnavat s hledanou hodnotou. Prob¥éhk je, Ze

v poli bude existovat vice stejnych hledanych hodRokud tedy pomoci SSE nalezneme shodu,
budeme muset zjistit, na kterém niige ¢tyt hodnot ke shatdoSlo(ntize to byt i na vice mistech
souwasre). Pokud tedy SSL vrati shodu, nezbude mi nic jinérez vSechny 4 hodnoty porovnat
znovu sekvetné a teprve tak zjistim, kde ke shiodoSlo. Potom teprve (stéjfako v gedchozim
algoritmu) provedeme porovnani obou mnoZzinigsenych posloupnosti). Toto porovnani se uz
nebude provad pomoci SSE, ale pouZiji optimalizovanou standafdnkci memcmp(), ktera vysla

v predchozich testech jako nejoptimgfireSeni.
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Obréazek 23 - Reprezentace pronné LIST v paméti

Dale se tedy podivame, jakych vyslédkosahnemeippouziti funkce ParDetermination_1.
Provadl jsem n&feni na stejnych automatech jakéi gekverni verzi, abych mohl porovnat
piipadné zrychleni. V tomtofipact bohuzel k Zddnému zrychleni nedoSlo, protoze po&SE
nebylo zrovna pro tentaripad iliS vhodné. Naopak doslo ke zpomaleni celého $tgpdak je vidt
na nasledujicich dvou grafech, tak doba trvanirdetézace byla je$to néco WtSi nez pi pouziti
sekverni verze. Z druhého grafu siitteme pecist, Ze takto dosahneme zrychleni kolem 0,8 (coZ je

vlastrg zpomaleni vypé&tu asi 0 20%).
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Pra vtomto gipadt nedoSlo ke zrychleni? Pomoci SSE prochazime ppuld (seznam
velikosti mnozin). VSechny hodnoty se porovnavggdnou hledanou hodnotou. Problém je v tom,
Ze hledana hodnota je nalezena v p&kiatikrat a vzdy se fisluSnéctyii polozky prohledavaji znovu
sekverné. Pokud by hledana hodnota byla v poli pouze jedpak by jis¢ k néjakému zrychleni
doSlo (podle tefit provedenych v kapitole 6.3.3), ale takto se prowadké mnozZstvi zbytmého
porovnhavani. SIMD instrukce se v tomto navrZzenégoriimu nehodi.

Jiny zpsob, jak vyuZit SSE instrukcdipleterminizaci jsem nenalezl. Prvnim neffgspym
pokusem se nenecham odradit. Proto v dalSim atgeriiudu hledat mozné zrychlenfkde jinde.

V dalSi kapitole popiSu paralelni algoritmus, gerém budu pouzivat knihovnu OpenMP, se kterou

budu programovat paralelni zpracovani algoritmwioa procesorech (systémech).

6.4.5 Funkce DFA ParDetermination_2(NFA FA)

Nyni plejdeme k paralelnimu vyptu na vice procesorech, k tomutéelu bude pdeba vhoda
upravit algoritmus. Inicializace algoritmu budejséejako v pedchozim fipadt, pouze hlavntast
vypoctu doplnime o paralelni kéd. Bude se jednat ostédentickou funkci, v3ak s tim rozdilem, Ze
ji bude mozZno spustit na vice procesorechéas@ a urychlit tak celkovy vyp@et. Na zaklad
zkuSenosti viedchozi kapitole nebudu do programu znovu z&v&&E instrukce, zagfim se na
zcela odlisny fistup k paralelizaci.

Déle zde uvadim modifikovany algoritmus, ktery By nél piinést zrychleni. Uvidime dale,

jakého zrychleni dosahneme.
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function ParDetermination_2(M):
Inicializace stejna jako vipdchozim algoritmu...
while not STACK.EMPTY do
g = STACK.POP()
for a=0to |2]|-1 doin parallel

10. tmp =1

11. for each qqg in LIST[q] do
12. tmp=tmpdd( qq &
13. x = LIST.Find(tmp)

14. if not found then

15. X = LIST.ADD(tmp) // vioZiemovy stav a ziskame jehislo
16. STACK.PUSH(x)
17. Q=Q0{}

18. iftmpn F#0 then
19. F'=F'0{q}

20. 0'(g,a) =x

21. return M’

Oproti sekvetinimu algoritmu tato verze obsahuje&m na 9iaddku. Takto se budeme snazit
provadt vypatet nasledujiciho stavu pro vice symbphralel&. Dale je nutné si wdomit, Ze kdyz
pracujeme na vice procesorech (nebo ve vice vidkpeegramu), je poeba zkontrolovat, zda by
dvé vldkna nemohla ve stejny okamzikigtupovat ke stejnym zdnijn. Radky &islo 15 a 16 jsou
v kédu vyznéen ¢ervenou barvou, protoZze vkladani do seznamu LISTbé®y spravného odeni
nemohla fungovat, protoZe by se mohlo stat, Zeibg vidken cto zapisovat satasré do tohoto
seznamu. Stejny problém by mohl nastét zapisu do zasobniku. TakZe prakticky celfev
podmiréného cyklu {adky 15-19) je nebezpeym Gsekem programu. Cely tento kdd budeme muset
umistit do kritické sekce, kterd bude zégigat sekvedni pristup k ni. Jinde kriticka sekce byt
nemusi, v jinychtastech algoritmu se Bupouzecétou hodnoty z pagti (coZz mize provadt i vice
vldken sodasrg) nebo se zapisuje ndgaem dané misto v p&ti) na které zapisuje 8y vysledek
vzdy pra¥ jedno vldkno (nap radek 20 — zapis hodnotyfgrhodové funkce pro dany stav a
konkrétni symbol). Datové struktury mohaistat stejné jako vipdchozi verzi.

Prace s openMP je také jednoduchd, do kédu n&thptpsat direktivy pro paralelni praci a
pro kritickou sekci. pouzeippitekladu musime uvést paramefopenmp, jinak by se algoritmus
pielozil pouze jako sekvéni, vSechen openMP paralelni kéd by se ignorovasléduje test
zrychleni. Testy byly prov&ty na stejnych automatech jako v sekwérverzi. Podivejme se nyni na

graf rychlosti a zrychleni a porovnejme vysledkysskverini verzi.
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V grafu je vidt, Ze toto paralelnfeSeni skutn¢ prinasi zrychleni vyp&tu. K vypaitu jsem
mél k dispozici pouze dvoujadrovy procestady Intel Core 2 Duo. Z druhého grafu lz&egst,
jakého zrychleni bylo dosaZeno. Zrychleni v tétozivese pohybovalo kolem 1,5, coZ je 50%
zrychleni. Sice jsem pouZil dva procesory, ale keudasobném zrychleni nedoSlo, protozZe ta rezie
spojena s vytv@&nim vidken je docela velikd. Navic byla paraleléamacast programu uvnitcyklu
while, takZze pi kazdém piichodu cyklem while (nastane tolikrat, kolik budeee8 novych stal)
nam tato rezie pozdrzi vypet. NejlepSimieSenim by bylo, pokusit se paralelizovat celgj$in
cyklus while, tim by se na &atku algoritmu vytvél tym vidken a reZie by v porovnani s celym
vypoactem byla zanedbatelnd. Jak v3ak paralelizovat syklhile, ve kterém se vybiraji hodnoty ze

zasobniku? @esSeni tohoto problému gend& dozvi v nasledujici kapitole.
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6.4.6 Funkce DFA ParDetermination_3(NFA FA)

V této kapitole si pedstavime posledni verzi paralelniho algoritmugeterminizaci NKA. Budeme
chtit paralelizovat cely \WjSi cyklus while a zajistit tak men3i reZii spojan®vytvdenim vlaken v
openMP. Budeme proto jéSvice muset upravit algoritmus, protoZze kazdé wékode pdebovat
vstupovat do zasobniku, vybirat & rhodnoty a také vkladat nové hodnoty. To je saejoz
problém. VIakna nesmi ve stejny okamziispupovat do stejného mista v p&ira zapisovat. Proto
piedchazejici algoritmus j&StylepSim, aby k tomuto nemohlo dojit a aby progmaacoval spravh

Uprava byla provedena nasledujicinigpbem:

function ParDetermination_3(M):

Bud'te prongnné STACK1 a STACK2 nové inicializované seznamy

2. Bud’ promeénna LIST novy inicializovangislovany indexovatelny seznam
3. Bud M'=(Q,%,J,q,,F) novy DKA

4. Q' = {0,1}; >=>: 0, =1; F'=0
5. LIST.ADD(0); LIST.ADD({q,})

6. STACK1.ADD(q,)

7. while not STACK1.EMPTY do

8. for g=0 to [STACK1| - 1do in parallel
9. fora=0to |2]|-1do

10. tmp =0

11. for each gqg in LIST[g] do

12. tmp=tmpdd( qq &

13. X = LIST.Find(tmp)

14. if not found then

15. X = LIST.ADD(tmp) // vloZzimmeovy stav a ziskam#slo
16. STACK2.ADD(x)

17. Q=Q0{x}

18. if tmpn FZ0 then

19. F'=F'0{q}

20. 0'(g,a) =x

21. swap(STACK1, STACK2)

22. return M’
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Pro tento pipad pouZijeme dva zasobniky. V prvnim z nich sgolbunachazet polozky ¢gné
k vybirani. Bude se vlastjednat pouze o pole hodnot, které se par&lmactli na zpracovani vice
vlaknim. Nebude vadit, Ze to nebude zasobnik, protoZzenmeaalezi na gadi, ve kterém jsou dané
stavy ze zasobniku vybirdny. Druhy z&sobnik budmiz#l pouze pro vkladani hodnot. Po
vyprazdreni prvniho zasobniku se prohodi role obou zasdbailkalgoritmus bude pokfavat dal.
Algoritmus by Sel i navrhnout s jednou frontou, lderé by vlakna zapisovalatetla, ale tato fronta
by musela byt uzaena ve specialni kritické sekci, do které by sepstalo docel&asto. PouZzitim
dvou front se kritické sekciiiteme vyhnout zcela a uetak drahocennygas pro uZiténou¢innost
programu.

Jedné kritické sekci se nevyhneme ani v tonitipguE. Pokud budeme do zasobniku nebo
fronty pridavat hodnoty, musime to &ldt stejré jako v gedchozim fpack, jinak by doSlo
k nekonzistenci hodnot a nespravnému wpoProtoradky 15-19 musi byt chrény kritickou sekci.

Podivejme se nyni na vysledky tgdtterych jsme dosahlifpméreni rychlosti vypétu.
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Priznam se, Ze vysledky tésiné velmi prekvapily. Zda se, Ze tentoigob byl nejvhod§si.
Z grafi miZzeme vyist, Ze zrychleni algoritmu na dvou procesorech Kptem 2. Doséahli jsme
dvojnasobného zrychleni, to znamena, Ze efektwjpectu byla téngt 100%. Rezie dvou zasobijk
kterou jsme fidali do programu se ukézala byt bezvyznamnou. Tjak#&e vyraza snizili rezii
vytvéreni vldken v openMP, takZe aeme celou reZii zanedbat a prohlésit, Ze taktosarap
algoritmus je optimalni pro viceprocesorové Wgtai stroje. PouZiti openMP vyhraddoporuuji

tam, kde nMiZzeme paralelizovat ¥8i cykly. V mém pipadt se vysledky potvrdily.

Timto korti kapitola zabyvajici se determinizaci NKA. Ukazaline si fi zptisoby, jakymi
jsem provedl paralelizaci sekweriho algoritmu. A uz s dobrymi nebo Spatnymi vysledky, vzdy
jsem n&fil a testoval na poitaci s procesorem Intel Core 2 Duo, (dvoujadrovy psock 2048 MB
RAM (takova velikost pa#ti vSak nebyla stbec poteba, vZdy se vSechny vyig vesly do paréti,
nikdy nebylo pateba odkladat mezivysledky na disk). Struktury peprezentaci DKA a NKA
nebyly nikdy tak velké, aby se nevesly do gtnV¢tSinou zabiraly &kolik KB a prace s nimi byla
rychla. Problém byl fedevdim sievodni tabulkou LIST, ktera slouZila préegod mnoZiny stav
(NKA) na jeden pislusny stav nového NKA. tato tabulka po celou defypcitu stale rostla a
zt€¢Zovala cely vypoet, protoZe jsme museli vyhledavati@pod ve ¥tSim a ¥tSim poli. Jednim
napadem, jak toto pole reprezentovat, bylo pomwofrai. Tento zpsob jsem ale zavrhnul hned na
pocatku, protoZze kazda polozka by musela obsahoviitukbzatel, kolik bychom ngli stavi. takze
jedna jedind hodnota by mohla v pgieabirat i gkolik KB. KdyZz bychom ngli v pamsti tieba
1000000 stal, potom by tato tabulka #a i nékolik GB. Casova slozitost fichodu stromem by byla
sice logaritmicka, avSak za cenu neurogglké pamitoveé narénosti.

Dale ndm zbyvad&novat se minimalizaci DKA.
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6.5

Minimalizace DKA

KdyZz uz nyni mame 0$pné determinizovany na$ vstupni automat, nyni budeéepat provest

posledni fazi — redukovat pet jeho stakr. Budu zde prezentovat dva algoritmy, kazdy z nich

implementuji jak v sekvami tak i v paralelni verzi, abychom mohli ¥tdzrychleni, pokud ¢akého

dosahneme. Minimalizace uz nebude tak &réigako determinizace.

VSechny datové typy, které se pouzivalyiggrhozim algoritmu budeme moci pouZit i zde.

PredevSim vyuzZijeme datového typu DFA. ProtoZze algmrs minimalizace bere jeden parametr
DFA a vraci také DFA.

6.5.1

Minimalizace 1

Nasledujici algoritmus vychazi z [Min1].

6.5.1.1

Stavy jsou rozéleny na d¥ mnoZziny, koncové stavy a nekoncové stavy. To
proto, Zze koncové stavy umi akceptovat prazéetyzec, nekoncové stavy
nikoliv, jsou rozliSitelné. Toto bude zakladni relhi Q" ={ F, Q-F }.
Predpokladejme k-té rozteni, budeme mit m mnozirQ" ={ I4, Iy, ...,  }.
Pro vSechna; la kazdéall}., provedeme j@chod v automatu. Mnozina |
bude rozdlena na mensi podmnoziny, lli,,...Ij, podle provedenychigchod.
Krok 2 opakujeme, dokud vznikaji dalSi podmnoZziyinoZina, kterou
nakonec dostaneme, nazveQeé.

Pro kazdou podmnozinu @', pokud obsahuje originalni startovni symbol,
bude tato podmnozZina reprezentovat startovni synvbobvém automatu.
Stejre tak s koncovymi stavy. Pokud obsahujgaky koncovy stav, bude

vysledny stav také koncovym stavem.

Odstrarni nedosaZzitelnych staye poslednim krokem.

Tabulka rozlisitelnych stavia

Tabulka rozliSitelnych stavbude pateba v nésledujicim algoritmu. Praididek tabulky se stavem qO

je vynechan stejhjako posledni sloupec, protoZe reprezentaceusfpyg) je stejna jako (q,p).

Opakujici se stejné stavy jsou ozemy ,—, vSechny ostatni poloZzky jsou inicializovang null.

Konstrukce tabulky rozliSitelnych staye ukdzéna v nasledujici tabulce.
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9. - - -
d: - -

q{) ql q? q* q-l

6.5.1.2 Paralelni zpracovani pomoci tabulky rozliSitelnychstavia

Analyzujeme tabulku rozliSitelnych stavNejdiive rozdlime stavy podle koncovych stavTo Ize
proveést paralefh Potom dalSi pary, které jsou spojerfeghodem s rozliSitelnymi pary mohou byt

rozliSeny paralel&

Algoritmus pro paralelni zpracovani:

1. Sestrojime tabulku rozliSitelnych stayak bylo ukazanoigdchozi metodou.

2 for each (q,p), where (qUF, p0(Q- F)) do in parallel

3. Hodnoty (q,p) v tabulce jsou oZeay symbolem ,X"

4 do

5 for each (q,p) where (QUF, pOF) or (qU(Q-F), pd(Q- F) and qU p

---- and (q,p) neni v tabulce ozéan do in parallel
6. if [hO2, kde hodnota(d(q,a),0(p, @) byla vtabulce oznmna ,X“

--------- nebo obsahuje pouze nedosaZzitelny skean
(9,p) bude ozema v tabulce ,X*
8. while Tabulka rozliSitelnych stévse zrdnila
Nalezneme pary stév (q,p), které nebyly vtabulce ozfemy, tyto stavy jsou

nerozliSitelné. Takto z tabulkyi®#eme dostat minimalni DKA.

Pokud budeme mit k dispozici P%@ procesak, potom paralelni cyklus na $adku bude
zpracovan v konstantnigase O(1) a celkowyas bude zaviset pouze natpoprovedeni cyklu do-
while, coZ niize byt v nejhorsimifpact Q°. V praxi to viak nebyvaéinou ani 10 krok, takZe
teoreticky bychom mohli vzit tuto hodnotu jako mal&onstantu. Déle je tu velka pa&tova
nara:nost. musime mit uloZenou tabulku v3ech dvojicisteady panmitova nargnost takove tabulky
je @. To je jeden ze z&sadnich probtémrotoZe takto iiveme Usgsns otestovat pouze automaty
s mensim pétem staw, v praxi to byly maximalé desitky tisic stav Podivejme se nyni na graf

zavislosti doby zpracovani nadto stawi. Test jsem proved| na Skolnim serveru merlin fitov.cz.
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V grafech je dote vidit, Ze ol verze, sekvami i paralelni, maji exponenciélni tvar grafu.
Paralelni verze vSak vykazuje velké zrychleni. Baigprocesorech se zrychleni algoritmu pohybuje
kolem 6-7. Tento algoritmus je tedy debparalelizovatelny, avSak za cenu velké gamweé
nara:nosti.

Funkce jsou k dispozici v kniho¥ndeklarované v hlavkovém souboru FA.h. Jedna se o tyto
dve funkce:

DFA SegMinimizeDFA_1(DFA FA);
DFA ParMinimizeDFA_1(DFA FA);

Jejich parametrem je struktura DFA popsand&edphazejici kapitole.
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6.5.2

Minimalizace 2

Posledni verze minimalizaiho algoritmu vychazi z [Min2].

1.

o gk w N

10.

Bud’ BLOCK tabulka. Pro kazdy stav obsahuje informeoijakého bloku péit
Bud’ LABEL tabulka. Pro kazdy stav obsahuje popiselofidvbloki)
do

foreach ain Z do

foreach g in Q doin parallel

B = BLOC[q]
B' =BLOCK[d(q, )]

LABEL[q] = (BB')
Skad’ tabulku LABEL a rozdl do tabulky BLOCK vSechny stavy tak, aby
stavy se stejnym popiskem byly tegrm bloku.

while vznikaji dalSi bloky

Pro tento algoritmus pigbujeme d¥ pomocné tabulky, BLOCK a LABEL, &bmaji

pangtovou nargnost lineary zavislou na pétu stavi. Oproti gedchozimu algoritmu je to velké

ZlepSeni. VESi smytka (Fadek 3) je sekvami a zda se bytZce paralelizovatelna. Ale experimenty

ukazuiji, Ze peet cykia této smyky je velmi maly, ¥tSinou men3i nez 10.

Pri testovani tohoto algoritmu jsem zjistil, Ze nepthéjSi operaci celého algoritmu fazeni

na fadku 9. V sekvami verzi tedy pouzijifadici algoritmus QuickSort, ktery je optimalnim

sekvernim fadicim algoritmem. Testy dale ukazaliekvapivou rychlost sekvéni verze. Zatimco

sekverini verze trvgadow sekundy, paralelni verze s pouzitim openMP t&kblik minut. openMP

se tedy ukazalo jako nevhodné pro pouZiti s tifgoramem. Jak je viét na nésledujicim grafu.
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6.6 Prakticke vyuziti knihovny

Pro testovani knihovnich funkci jsem napsal demaggam FA, ktery podle zadanychiepin&i a
parametit vola poZzadované funkce. Je napsan v souboru maiméze byt geloZzen a spudh na
libovolném pditaci s preklad&em gcc podporujicim SSE a openMPekad Ize provéstifkazem
make. Po feloZeni vznikne spustitelny soubor FA, ktery ragézpraci s knihovnou.

Parametry programui#ou byt nasledujici:

--determine N Zadany automat se bude determinizmwaoci algoritmwislo N.
--minimize N Zadany automat se bude minimalizg@noci algoritmwislo N.
--par Misto sekvamiho algoritmu se spusti iginy paralelni algoritmus.

-NFA-Q X-EY Vygeneruje se ndhodny NKA s X staavyf symboly abecedy.
-DFA-QX-EY Vygeneruje se nhdhodny DKA s X stavyf symboly abecedy.

--file filename Nahod&ivygenerovany automat bud&ed zpracovanim uloZzen do souboru.

P¥i standardnim pouZziti se vstupni autométk@va na standardnim vstupu programu. Pouze
pokud je zadanyippin& --NFA nebo --DFA, bude vstupni automat vygeneromahod® pomoci
funkce RandomNFA nebo RandomDFA. V obotippdech musi byt také zadany parametry
generovaného automatu pomotégingu -Q a -E. Pokud navic zadamgepina& --file, miZzeme si
vygenerovany automat j&Stpred samotnym zpracovanim ulozit do souboru pro §6kd
znovupouZiti. Zavola se funkce WriteNFA nebo WriEgD Takto si nizeme vygenerovat jeden
testovaci automat a n&m spustit vS8echny mozné algoritmy a porovnat jejiethlosti.

Vystupni automat je vzdy zapisovan na standardmtugy UZivatel si tedy fZze sam
rozhodnout, zda vystupigsneruje do souboru nebo houe gesngrovat na vstup dalSi instance
programu. Takto i¥eme provéstietzeni operaci. Ndpjedna instance programut#e zadany
NKA determinizovat, jeji vystup fize byt gesngérovan na standardni vstup druhé instance, ktera
provede minimalizaci.#klad takového zapisu je zde:

JFA --determine 3 --par --NFA -Q 100 -E 8ilefautomata.nfa | ./[FA --minimize 2 > outpua.df

Tento z4pis znamena, Ze nejprve bude prvni instamogramu vygenerovan ndhodny NKA,
tento bude uloZen do souboru automata.nfa. Nadegwgralelni determinizace algoritmem
ParDetermination_3, determinizovany automat budesn@rovan druhé instanci, ktera provede
minimalizaci sekvefnim algoritmem SeqMinimize_2. Vystupni minimalnit@uat bude nakonec
piesnérovan a uloZen v souboru output.dfa.

Tento demo program jsem pouZival i@stovani algoritrin a jeho vyuZiti miZze byt i v praxi p
praci s kongnymi automaty na standardnim vstupu programuciSkalyZ bude vstupni struktura

automatu ve spravném tvaru (tak, jak je popsarapitdle 6.4.2).
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7 Zaveér

V této praci jsem se zabyval @i zakladnimi operacemi nad kamgmi automaty. Determinizaci
NKA a minimalizaci DKA.V obou fipadech jsem se snaZil navrhnout optimalni algasttak, aby
se dal co nejlépe paralélieSit na vice procesorech gasré. Neskowil jsem pouze u jednoho
algoritmu, vzdy jsem navrhnul vice verzi a poté&desl a porovnaval, jejich rychlost VSechny
paralelni algoritmy jsem srovnaval s jejich selkdrdmi verzemi.

Pri hledani zrychleni jsem pro paralelni determinizadvoril t¥i algoritmy. Prvni algoritmus
pouzival SSE instrukce a ukazal se pro tefijgagl nevhodny. Zjistil jsem napzZe standardni funkce
jazyka C (jako je memcpy nebo memcmp) jsou uz agtmavané natolik date, Ze uz ani pomoci
SSE jsem nedokazal urychlit jejicktth Pouziti SSE instrukci se vyplatfedevsim tam, kde je
potteba provag& rejaky vypaiet nad vektoryisel. Pro takové operace neexistuji standardnicieink
programator si je musi sam vytito Potom mnohem lepSich vysle@ddosahneme, pokud pouZzijeme
SSE misto jednoduchého cyklu.

Ve druhé verzi paralelniho algoritmu jsem dosahlohem lepSich vysledk pii pouZiti
knihovny openMP, pomoci niz jsem programoval pémalgasti kodu. Uspsrng se mi podtlo
paralelizoval vnitni cyklus algoritmu a dosahnout tak zrychleni dpsekvergni verzi. Je&t to ale
nebylo zcela optimalni, cinnost byla kolem 75%. To bylo dano velkou reZiierku potebuje
openMP i vytvareni vldken a inicializaci paralelnich sekci. Bylotipba tuto reZii co nejvice
minimalizovat, aby se neprojevila tak vyrégako v druhém algoritmu.

Proto vznikla teti verze, ktera dokaze paralelizovat celyj$icyklus. Bylo sice péeba mirg
upravit cely algoritmus, pouzit dva zasobniky mijstinoho, avSak to snazeni se nakonec vyplatilo.
Tato posledni verze algoritmu doséhla velmi vyraengrychleni. Na dvou procesorovénx jali
bézZel vypaet dvakrat rychleji oproti sekvéni verzi. To znamena, Z€idnost zde byla téait 100%.

V tomto pipads byla rezie spojena s inicializaci paralelni sakd@malni.

Dal3i operace, kterou jsem se snazil implementdgdtnihovny byla minimalizace DKA. Zde
jsem n&l k dispozici dvaiizné sekvetni algoritmy a kazdy z nich jsem se snaZjakym zpisobem
urychlit.

Prvni algoritmus pouZzival ke svému v¥po dvouroznérnou tabulku rozliSitelnych stay do
které se v kazdém kroku zaznamenavalo, zda je djice stav rozliSitelna,ci ne. Jelikoz se zde
pracovalo ve velkém poli, a pro kazdou poloZzku bylkazdém kroku poeba vypditat rgjakou
hodnotu, proto se tento algoritmus dal velmiigoparalelizovat pomoci openMP¢idnost paralelni
verze se pohybovala kolem 90%. AvSak v praxi bytegto algoritmus nepouZzitelny, protoZél fak
velkou pamdtovou narénost tak i velkoucasovou slozZitost. Timto algoritmem bychom mohli

minimalizovat pouze takové automaty, které by &lgmice nez desitky tisic stav
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Zato druhy algoritmus je na tom ape. Testy ukazaly, Ze jeh®asova sloZitost je dana
piedevSim kvalitouadiciho algoritmu, ktery se pouZzije. Proto jsemekv@réni verzi pouZiltadici
algoritmus QuickSort. Diky tomu trval sekweri minimaliz&ni algoritmus pouhé sekundy. Tento
algoritmus velmi dote zvladal automaty sikolika miliony stavy. Paralelni verzi jsem se pakus
opet naprogramovat pomoci openMP, avSak paralelniusyktle byl liS hluboko vnéeny v jinych
cyklech a smgkach, Ze se ap velmi vyrazrie projevila reZie. Timto byl cely vyget zdrZzovan
takovym zmisobem, Ze doslo az kkolikanasobnému zpomaleni oproti seku@rverzi.

Pro vSechna testovani jsem naprogramoval demo grogimento program pouziva celou
implementovanou knihovnu attheme pomoci & volat funkce z této knihovnyCten& sam si nize
vyzkousSet a o¥tit funkci vSech algoritr. V knihovrng pochopitel& nechybi funkce pro porovnavani
dvou automat a samogejmosti jsou i funkce pro ukladani acitani automat ze souboru. Za

zminku také jeststoji funkce pro generovani ndhodnych autdmat
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