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Abstrakt

Tato prace se zabyv4 dvéma zdkladnimi operacemi nad koneénymi automaty. Determinizaci
nedeterministickych koneénych automatii a minimalizaci deterministickych konecnych automatii. Pro
ob¢ tyto operace jsem navrhoval sekvenéni algoritmy, které jsou paralelizovatelné. Zabyvam se
hledédnim zrychleni pfedev§im pomoci SSE instrukci nebo pomoci knihovny openMP. Trendem
dnes$ni doby je pfedevsim zvySovani poctu procesoru, proto budu navrhovat paralelni algoritmy pro
vice procesoru. Pfi hledan{ optimélniho feSeni budu zkoumat dalsi moznosti, jak dosahnout zrychlent,
napf. efektivnim uloZenim datovych struktur v pamgti.

Abstract

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

ProtoZe Casto pracujeme se sloZitymi koneénymi automaty, a operace nad nimi jsou velmi Casové
ndro¢né, snaZime se nalézt rychlejsi algoritmy pro jejich zpracovani. V dnes$ni dob¢ se jiZ nezvySuji
tolik rychlosti procesort, nybrz se zvétsuje jejich pocet. V dnesni dob¢ je velkym trendem zvySovani
poctu procesorti v pocitaci. Je to prozatim nejvétsi potencidl zrychleni. Proto navrhujeme algoritmy,
které muZou béZet paralelné na vice procesorech soucasné a urychluji tak cely vypocet.

Cilem této price je tedy prozkoumat problematiku dvou zdkladnich operaci nad konecnymi
automaty. Jednd se o determinizaci nedeterministickych kone¢nych automati a minimalizaci
deterministickych kone¢nych automatti. Zkoumam jejich paralelni implementaci a snaZim se nalézt
optimalni rychlé feseni t€chto problémul.

Ve druhé kapitole jsou nejdiive vysvétleny zdkladni pojmy tykajici se konecnych automatu
obecné. Ctendf ziskd prehled o zakladnich formalnich algoritmech obou operaci. Tyto znalosti jsou
zékladni a nedalo by se bez nich obejit.

Treti kapitola je také teoretickd a zabyvd se paralelnim programovinim. Je zde probrina
Flynnova klasifikace paralelnich stroji. Dale zde miZeme naleznout duleZité modely paralelniho
programovani. Tyto modely jsou dilezité, protoZe bude potieba se rozhodnout a zvolit pro kazdy
konkrétni algoritmus vhodny model, aby implementace paralelni verze byla co nejefektivnéjsi. Zde se
jednd predevsim o paralelni programovdani se sdilenou paméti nebo zasildnim zprdv. Za zminku stoji i
paralelni a hybridni model dat. Detailnéji se vSak zaméfim na programovani s vyuZitim knihovny
openMP, kterou budu v programu vyuZivat. Jednd se o model se sdilenou paméti.

Ve c¢tvrté kapitole je moZné nalézt kratky teoreticky dvod k hardwarovym architekturdm
pocitacu. Je dobré védét, co nam dnesni vypocetni stroje dovoluji nebo jak mohou byt postavené.

Pred samotnou implementaci knihovny se jesSt¢ krdtce zminim v kapitole 5 o profilovacich
nastrojich, které miizeme vyuZivat pfi programovani, které ndm pomdhaji ladit programy a hledat
chyby. Nejzndméjsimi néstroji jsou valgrind a GNU GPROF.

V kapitole 6 je popsdna priace na knihovné. Jsou zde popsdny a podrobné rozebriny
zkoumané algoritmy.

Pri hleddni zrychleni jsem navic provedl test SSE instrukci, kdy jsem zkoumal rychlost
standardnich funkci jazyka C a funkci napsanych v SSE. SSE ndm umoZni vykondvat instrukce SIMD
(Single instruction — multiple data), kdy my zaddme jednu instrukci, kterd se provede nad nckolika
daty soucasn¢ v jednom kroku. Takto muZeme provést porovnani dvou velkych vektort nebo jejich
vzdjemné secteni, odecteni, bitové operace s nimi a dalsi. O SSE a jeho efektivit¢ ¢i vhodnosti ho
pouZivat bude jest¢ jedna kapitola. Tam se dozvime, pro které pripady bude vhodné pouZivat SSE

instrukce, a kde je zase naopak vyhodné;jsi pouZit optimalizované knihovni funkce jazyka C.



Daéle nasleduje navrh datovych struktur jednotlivych automatt. Je velmi dulezité, jak budeme
automaty v paméti ukladat, to se muZe projevit na celkové rychlosti béhu algoritmu. Jsou navrZeny
datové struktury NFA a DFA. Dale jsem navrhnul zpasob uloZeni téchto struktur do souboru (pro
budouci pouziti automatli). Pro determinizaci jsem navrhnul jeden sekvencni algoritmus a k nému
hned tfi verze paralelnich algoritmil. Prvni verze pouZivala SSE instrukce a dal$i dvé verze byly
naprogramovdny pomoci openMP. Pro minimalizaci jsem navrhoval hned dv¢ rozdilné sekvencni
verze. Pro kaZzdou jsem napsal i jeji paralelni verzi. VSechny verze vSech algoritmil jsem mezi sebou
porovnaval a zjiStoval jejich vhodnost. U paralelnich verzi jsem zjiStoval zrychleni na vice
procesorech a efektivitu feseni.

Na konci této publikace se jeSt€ zminim o praktickém vyuZiti knihovny. PopiSu zde

demonstraéni program, ktery jsem naprogramoval pro téely testovani.



2 Konecné automaty

Kone¢ny automat (KA), anglickym ndzvem finite automaton (FA) je zdkladnim vypocéetnim modelem
pouzivanym Vv informatice predevSim v teorii vycislitelnosti a obecné v teorii formdlnich jazyku.
Reprezentuje jednoduchy vypocetni stroj, ktery se vZdy nachazi v jednom ze svych stavi. Z téchto
stava prechdzi pomoci prechodovych funkci do stavi ndsledujicich pfi soucasném ¢teni vstupnich
symbolu, takto se stava akceptorem regularnich jazykti. MnoZina stavi je kone¢nd, odtud je i jeho
nazev. Na rozdil od jinych automatii, kone¢ny automat nema Zadnou dals$i pamét’, automat zna pouze
aktudlni stav, ve kterém se nachézi a prechodové funkce pro vSechny stavy. ProtoZe je konecny
automat velmi jednoduchy, nedokdZe pfijimat jiné neZ reguldrni jazyky. Kone¢ny automat pouZivdme

pfi zpracovavani regularnich vyrazi napf. v lexikdlnim analyzatoru v prekladaci. [1]

2.1 Formalni definice kone¢ného automatu

Nedeterministicky koneény automat je definovan jako usporddana pétice M =(Q,X,d,s, F) , kde:
® Q je kone¢na mnozina vSech stavi.
e Y je kone¢na mnoZina vSech vstupnich symbolu, nazyvame ji vstupni abeceda.
e Oje tzv. pfechodovd funkce (€% prechodové tabulka), popisujici pravidla prechodi mezi
jednotlivymi stavy. U nedeterministického automatu ma podobu QXY — 2¢
® s e Qje pociteéni stav automatu.
¢ Fje mnozina koncovych stavii, F € Q.
Pokud je prechodova funkce definovéna jako 0 : QXX — Q U {nedef .}, tzn. pokud |8(q,a)| = 1 pro
vSechna g€ Q a a€ X, potom M se nazyva deterministicky koneény automat. [4]
Deterministicky koneény automat M nazyvdme Uplny deterministicky kone¢ny automat, pokud pro

vSechna g€ Q a vSechna a€ Y plati, Ze d(q,a)€ Q, tj. d je totdlni funkci na QXX .

Konfigurace C koneéného automatu M je uspofadand dvojice C = (q,w), kde (q,w) € QXX .
Pocate¢ni konfigurace je konfigurace (s, a;asa;...a,)
Koncov4 konfigurace je konfigurace (qg, €), kde qre F, € znaéi prazdny fetézec

Prechod automatu definujeme jako bindrni relaci |— v mnoZiné konfiguraci C
M

c (OXX)X(QOXX"), kterd je definovéana takto:
M

def

(@.aw) |- (W) & ¢’ 8(g.a) pro ¢.q'c Q,ae L, we X' [4]
M



2.2  Nedeterministické automaty

Prechodovou funkci u nedeterministickych automati definujeme tak, Ze v kazdém bod¢ tabulky

prechodt neni zapsan pouze jeden ndsledujici stav, ale celd mnoZina stavi, kterd je podmnoZinou 2
(oproti deterministickému kone¢nému automatu, ktery v kazdém mist¢ tabulky muZe obsahovat
maximdln¢ jeden cilovy stav). Tyto automaty nazyvdme nedeterministické kone¢né automaty, proto,
7Ze se pri precteni kazdého dal$itho symbolu musi nedeterministicky rozhodnout, do jakého stavu
prejdou. Za béhu pak takovy automat pfi precteni jednoho symbolu ze vstupu muze prejit jakoby
souc¢asn¢ do vSech stavu této mnozZiny a ze vSech téchto stavi pokracuje ctenim dalsiho vstupu. Je-li
po precteni celého vstupniho fetézce automat alespon v jednom z koncovych stavu, potom je dany

vstup pfijat. [1]

2.3  Rozsiiené kone¢né automaty

Roziifeny koneény automat je petice M =(Q,X,0,s,F) , kde
® Q je konecnd mnoZina vSech stavi.

e Y je kone¢nd mnoZina vSech vstupnich symbolii, nazyvame ji vstupni abeceda.
e §jezobrazeni Ox (X u{e}) — 2¢
e s e Qje pocateni stav automatu.

¢ Fje mnozina koncovych stavi, F € Q.

V prechodové tabulce rozsifeného kone¢ného automatu je také navic sloupeéek pro prazdny vstup,
oznacovany €. V celé teorii formdlnich jazykiu existuje specidlni slovo g, které oznaluje prazdny
fetézec, a plati, Ze € ¢ X. V tabulce prechodu se tyto prechody nazyvaji epsilon-pfechody. Automat
tyto prechody muze provadét bez nacitani vstupnich znaku teoreticky do nekonecna, avSak prakticky
ndm staéi vytvofit v kazdém stavu epsilon-uzdvér a misto do jednoho stavu se presunout do vSech
stavu, které odpovidaji tranzitivnimu uzavéru pres tyto prechody. Této vlastnosti dale vyuzivame pri
odstrafiovani epsilon-prechodu. [1]

Funkci, kterd ndm pro kazdy stav qe Q spocitd epsilon-uzaver, nazyvame €-uzavér(q):
euzdvér(@) = {p | Iwe T : (g, w)(p,w))
M

Funkci €-uzavér zobecnime tak, aby argumentem mohla byt mnoZina T < Q :

e-uzavér(T) = U e-uzdvér(q)
qeT

Tyto vlastnosti rozsifenych, ani vlastnosti nedeterministickych automati nepfidavaji automatu

vétsi silu pro rozhodovani vyssich tiid jazyku. VSechny konecné automaty mohou rozhodovat pouze

regularni jazyky, protoZe jakykoliv automat miizeme relativné jednoduchym algoritmem pifevést na



jiny typ automatu pfijimajictho stejny jazyk. Teoreticky je velmi trividlni prevést libovolny
Abychom toho dosahli, je potfeba puvodni mnoZinu stavii Q nahradit jeji potencni mnoZinou
(mnoZina vSech podmnoZin mnoZiny Q). Kazdy stav takto vytvoreného automatu pak odpovidd
néjaké mnozin¢ stavii plvodniho nedeterministického automatu a jsou mezi nimi jednoznacné
prechody. Bohuzel timto vzroste velikost nové mnoziny stavi na 22, dile se spousta takovych stavi
stane nedosaZitelnymi a je potom uZ jenom otdzka vypocetnich stroju a algoritmu, jak se s touto

skutecnosti vypofadaji. [1]

2.4  Popis ¢innosti automatu

Na pocatku vzdy automat zaéina v predem definovaném pocateénim stavu s. At uz se jedna o
jakykoliv typ automatu, tak pocatecni stav je vzdy pravé jeden. Pfi kaZzdém kroku se prete pravé
jeden (nebo v pripadé rozsiteného automatu se nemusi precist Zddny) symbol ze vstupniho fetézce.
PreCteny symbol je odstranén ze vstupu a automat prejde do dalstho stavu na zdklad¢ své prechodové
tabulky o. Takto se pokracuje se ¢tenim vstupniho fetézce, dokud neni vstup prazdny, nebo dokud
existuje prechodové funkce pro aktudlni stav a pfecteny symbol. Podle toho, zda automat skonéi po

precteni vstupu ve stavu f € F, plati, Ze automat bud’ dany vstup akceptuje, nebo neakceptuje.

MnoZina vsech fetézcu, které je dany automat schopen pfijmout, tvoii regularni jazyk. [1]

24.1 Ukazka ¢innosti

M¢jme napf. nedeterministicky koneény automat M =(Q,X%,0,s, F)

Q={q0,4l,92,93 }
r=(0,1)

o: OXX — 22, viz tabulka:

stav Symbol 0 Symbol 1

a0 ql,q2 a3
q q0,q3 a3
g2 q0 q0, g3
a3 qt q0, g2
Tabulka 1 - Tabulka p¥echodu
s=4q0
F={q0}

Automat bude zpracovdvat fetézec 011, vypocet bude probihat takto:



Na pocatku je automat ve stavu 0, zpracovava se prvni nacteny symbol, 0. Z tabulky prechodu si
vybereme odpovidajici pfechod, tedy automat se bude nyni nachizet ve stavech ql a q2.

Dal$im naétenym znakem bude symbol 1, nyni musime provést pfechodovou funkci pro
vSechny aktudlni stavy, ve kterych se automat nachdzi. Pro stav ql je novym stavem stav q3, pro stav
g2 jsou novymi stavy q0 a g3. Sjednocenim vSech téchto moznych stavii dostaneme vyslednou
mnozinu stavu, ve které se bude automat nachazet, tedy stavy q0 a g3.

Nakonec pfecteme posledni vstupni znak 1 a provedeme opét prechod ze vSech aktudlnich
stavi. Pro stav q0 je to stav q3, pro stav g3 jsou to stavy q0 a 2. Po provedeni sjednoceni opét
dostaneme novou mnozinu aktudlnich stavii. Nyni se nachdzime ve stavech q0, g2 a q3.

Vycerpali jsme vSechny vstupni symboly, zdroven jsme se dostali jednou z mozZnych cest do
koncového stavu g0, takZe vstupni fetézec 011 byl automatem pfijat, tento fetézec patii do jazyka

pfijimaného timto automatem.

2.5 Nedosazitelné stavy

Bud’ M = (Q, Y, d, s, F) kone¢ny automat. Stav g€ Q nazyvame dosaZitelny, pokud existuje we ) *

takové, Ze (s,w)|— (g,€), jinak je tento stav nedosaZitelny. Stav je nedosaZitelny, pokud neni
M

dosaZitelny ze startovniho stavu s. [2]

Algoritmus, ktery eliminuje nedosaZitelné stavy, postupuje pravé ze startovniho stavu a
postupné prochdzi cely automat do Sitky, dokud neprojde vSechny dosaZitelné stavy, nedosaZitelné
stavy se poté mohou ignorovat, jelikoZ i bez nich bude automat pfijimat ekvivalentni reguléarni jazyk.

Algoritmus eliminace nedosazitelnych stavii:

Vstup: Deterministicky koneény automat M = (Q,X,9,s, F)
Vystup: Deterministicky kone¢ny automat M bez nedosazitelnych stavt, L(M) = L(M")
Metoda:

1.i:=0

2. S;:={q0}

3. repeat

4. Sui:=SiU{q|Ipe STae X:0(p,a)=q}
5. im=i+1

6. until Si = Si—l

7. M":=(S,L,6;,s,FNS,) [3]

2.6 Grafické znazornéni koneéného automatu

Popis prechodové funkce pomoci tabulky muze byt zvlasté pro velké automaty velice neprehledné.

Misto této tabulky se pro popis konecného automatu pouzivd grafické zndzornéni vSech stavi a



prechodu mezi nimi. KoleCky znazoriiujeme jednotlivé stavy. Pomoci Sipek zndzorfiujeme prechody.
Pokud existuje pfechod q2€ d(ql,a), q1,q2€ Q, a€ X, potom vede §ipka ze stavu ql do stavu g2, a je
oznaéena symbolem a.

Priklad takového znazornéni pro predchozi ukdzkovy automat je na obrazku 1.

Obrazek 1 - Grafické znazornéni koneé¢ného automatu

Dvojité kolecko oznacduje koncové stavy (zde je to pouze jeden, q0), pocdteCni stav je oznacen
Sipkou, nékdy s pripsanym textem, napf. START. (Tato notace neni jedind, jindy se napf. koncové
stavy oznacuji tlust§im ordmovéanim a dvojité kolecko oznacuje pocatecni stav apod.) ja v§ak budu ve
své praci pouZivat tuto notaci.

Nyni si miZeme jesté znazornit, jak bude vypadat prijeti fetézce 011 z minulé kapitoly.

Obrazek 2 - Pocatec¢ni konfigurace automatu Obrazek 4 - Nac¢ten symbol 1




Na obréazcich 2 — 5 je graficky zndzornén béh automatu M. V kaZdém kroku jsou zndzornény stavy,
ve kterych se muZe aktudln€ nachazet. Po precteni posledniho znaku (obr. 5) je mnohem lépe vidét, Ze

automat se mimo jiné nachdzi v koncovém stavu q1, a tudiZ prijim4 zadany retézec 011.

2.7 Determinizace koneéného automatu

Pro pfevod nedeterministického automatu na deterministicky existuje ndsledujici formdlni algoritmus:

Vstup: Nedeterministicky koneény automat M = (Q,X, 3, q,,F)

Vystup: Deterministicky koneény automat M = (Q’,X, 5, qo/, F)
Metoda:
1. Poloz Q" = (2° \{D}) U{nedef .}

2. Poloz ¢y ={q,}

3. Pro viechna S € 2¢ \{D} apro viechna a€ £ poloz: §'(S,a) = U 0(q,a)

qes

Je-li 8°(S,a)=D ,poloz 8'(S,a) = nedef.
4.Poloz F'={S|Se€2° ASNF =D}

Po skonéent tohoto algoritmu byva zpravidla vétsina stavii z mnoZiny Q" nedostupnych. K nalezeni
funkce & aplikujeme zkrdceny postup vyuZivajici tuto skuteénost. TaktéZ mizeme zadit

s po¢iteénim stavem q{) a pro vSechny symboly vstupni abecedy urcit nasledny stav, takto miZeme
pokracovat pro vSechny nov¢ vytvorené stavy, dokud budou vznikat. Nakonec dostaneme
deterministicky kone¢ny automat bez nedostupnych stavi, protoZe vSechny jeho stavy jsme vlastné
vytvorili prichodem automatu ze startovniho stavu. Princip determinizace automatu spo¢iva tedy

v prohledani do Sitky (breadth-first-search) a nalezeni vS§ech moznych stavi, do kterych se muze

automat ze startovniho stavu dostat.

Nyni determinizujeme predchozi automat z obr. 1. Zaéneme v poéate€nim stavu a pro kazdy

symbol z abecedy vytvoiime novy stav.

Sav Symbol 0 Symbol 1
q0 q1, g2 a3

Tabulka 2 - Prvni krok determinizace
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Nyni ndm vznikly dva nové stavy, {q1,92} a {q3}. Pro stav {ql,q2} plati, Ze nésledujici stav

bude zahrnovat vSechny stavy, do kterych se miiZzeme dostat jak ze stavu ql, tak i ze stavu q2.

Sav Symbol 0 Symbol 1
q1,02 90,93 q0,g3
g3 q1 90,92

Tabulka 3 - Druhy krok determinizace

Tentokrat ndm vznikly dal3{ tfi nové stavy, pokracujeme dél, dokud budou vznikat.

Sav Symbol 0 Symbol 1
90,93 ql,q2 q0,92,03
ql q0,093 a3

90,92 q0,91,92 90,93
90,92,93 q0,91,92 q0,02,03
q0,91,92 q0,91,92,q3 q0,93
q0,91,92,93 q0,01,02,03 90,942,043

Tabulka 4 - Treti krok determinizace

Zvyraznéné jsou ty stavy, které v automatu pribyly jako nové a jsou v tabulce déle zpracovéany.

Takto jsme ziskali tabulku prechodové funkce pro novy automat M~

Sav Symbol 0 Symbol 1
q0 ql, g2 a3

ql,q2 q0,93 q0,93

a3 q1 q0,02
q0,93 ql,q2 90,942,043
ql q0,93 a3
90,92 q0,91,92 q0,93
90,942,943 q0,91,92 90,942,943
q0,91,92 q0,91,92,93 q0,93
q0,91,92,93 q0,91,92,93 90,942,943

Tabulka 5 - Posledni krok determinizace
Automat M~ bude mit viech 9 stavii z tabulky. Nepotiebovali jsme vytvofit viech 29 stavi,

protoZe vSechny ostatni stavy by byly nedosaZitelné. Timto algoritmem jsme vytvofili deterministicky

automat, ktery nemd Z4dné nedosaZitelné stavy. Vysledny automat bude vypadat ndsledovng:
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Obrazek 6 - Deterministicky kone¢ny automat M~

2.8 Minimalizace kone¢ného automatu

Minimalizovat (neboli redukovat pocet stavli na minimum) muzeme pouze deterministické konecné
automaty. Pred tim, neZ budeme moci minimalizovat roz§ifené konecné automaty, budeme z nich
muset nejdfive odstranit epsilon-prechody a pfevést na deterministicky kone¢ny automat. Samotny
prevod deterministického kone¢ného automatu na minimélni kone¢ny automat se potom sklada
z n¢kolika kroki, nejdiive eliminujeme nedosaZitelné stavy, zredukujeme nerozlisitelné stavy,
prevedeme automat na redukovany deterministicky kone€ny automat a odstranime prebyteéné stavy,
které nemaji vliv na pfijimani vstupniho fetézce. Postup pro eliminaci nedosazitelnych stavi je
v kapitole 2.5.

Zakladem algoritmu minimalizace poctu stavu je koncept nerozlisitelnych stava. [3]
Necht M =(Q,X%,0,s,F) jetplny deterministicky kone&ny automat.

Rikdme, Ze fetézec we Y* rozliSuje q1,q2, jestlize (g1, w)(¢3,€) A (g2, w)|-(g4,€) pro n&jaké
M M
g3, g4 a prave jeden ze stavu q3, g4 je v F.

k
Diéle fikdme, Ze stavy ql, g2 € Q jsou k-nerozlisitelné (zapisujeme takto: gl=g2), pravé kdyz
neexistuje zadny fetézec we Y *, |w| <k, ktery rozlisuje q1, q2.
Stavy q1 a g2 jsou nerozliSitelné, pokud pro kazdé k >0 jsou k-nerozliSitelné, zapisujeme gl = g2

Deterministicky koneény automat M nazyvdme redukovany, jestlize Zadny stav g€ Q neni

nedostupny a zdroven Zadné dva stavy ql,q2€ Q nejsou nerozliSitelné. [5]
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Algoritmus prevodu na redukovany deterministicky automat:

Vstup: Uplny deterministicky koneény automat M = (Q,X, 8, s, F)

Vystup: Redukovany deterministicky koneény automat M= (Q",X,5,s", F’),L(M) =L(M")

Metoda:

1. Odstranéni nedostupnych stavi

2. 1:=0

0
3. == {(p.g9)|pe F qeF}

4. repeat
i+1 i
5. E;:{(p,qﬂquAVae2:5(6],61)}
6 i:=1+1
i i-1
7. until ===
8. Q, = Q/E

9. Vp,ge QVae X:8(pl.a)=[q] e d(p,a)=¢q

10. s” =[s]
11.F ={[q]l|qeF}

Vyraz [x] znaci ekvivalenéni tfidu uréenou prvkem x.

Daéle budeme minimalizovat nd§ determinizovany automat M (viz obr. 6). Prvni krok jiZ mdme za

sebou, protoZe automat neobsahuje Zddné nedostupné stavy. Vytvoiime prvni ekvivalenéni tfidu

rozdélenou na dvé skupiny, v prvni skupiné budou vSechny koncové stavy (q0,q3,95,96,97,98),

v druhé skupin¢ budou nekoncové stavy (q1,92,q4). Nyni budeme postupovat v algoritmu v bod¢ 4 aZ

6, dokud nebudou ve vSech skupindch pouze jazykové nerozliSitelné stavy. Postup algoritmu je

mozné zndzornit tabulkami. V kazdé tabulce jsou vZdy stavy oddéleny do skupin, kde v kazdé

skuping jsou stavy, které jsou k-nerozliSitelné.

= §ymbol 0 §ymbol 1

[ g0 q2ll qtll
I g3 g6l g5l
[ g5 q2ll q71l
| g6 @8l g5l
| q7 @8l q71l
I g8 @8l q71l
gl o4l g3l
I g2 a5l gsll
I g4 o5l qtll

Po prvnim kroku vidime, Ze skupina &islo I se bude nyni rozpadat na
tfi skupiny a skupina II se nyni rozpadne na dvé skupiny. Celkem
tedy budeme v dals{ iteraci uvazovat p&t skupin, jejichZ stavy jsou
prozatim 1-nerozliSitelné. Nov¢ vzniklé skupiny budou:

I: q0

II: g5

III: q3.96,97,98

IV:ql

V:q2,q4
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gmbol 0 §ymbol 1

| g0 g2V qlll
I g5 q2ll g7l
Il g3 g6l o5l
I o6 g8l o5l
g7 g8l q7lll
Il o8 g8l q7l

IV gl g4V g3lil
V. g2 gsll a5l
V g4 gl qlV

Ve druhém kroku dochdzi opét k rozkladu nékterych ze skupin.
Vsimnéme si, Ze skupiny Cislo I, IT a IV obsahuji pouze jeden prvek, to
znamend, Ze se jiz ddle nerozpadaji, proto bychom pro n¢ jiZ nemuseli
vypocitdvat jejich hodnoty a zapisovat je do tabulky. Jak dale vidime,
tak 1 skupina &islo V se celd rozpadla. Nyni ndm jest€ zbyva posledni
skupina, kterd mé jeSt¢ vice neZ jeden prvek., to jsou stavy g3 a qb6.

Nyni ndm staéi pouze vypocitat hodnoty pro tuto skupinu.

Symbol 0 Symbol 1

g6
g8

g5
g5

I tato posledni skupina se nakonec rozpadne, takZe déle uZ nebudeme
muset pocitat a muZeme prohldsit, Ze dany automat byl jiz na vstupu

redukovany, Ze aplikovdnim redukéniho algoritmu jsme dostali dplné

stejny automat, jaky byl na zacatku.
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3 Paralelni programovani

Paralelni programovani je zpusob, jakym lze psat programy tak, aby bylo mozno provadét co
nejvice operaci sou¢asng, a vyuZit tak optimalné cely vypocetni stroj. Velké problémy lze velmi ¢asto
rozd¢lit na mensi, které je mozno feSit soucasné. Existuje nékolik raznych forem paralelnich vypoctu.
MuzZeme je nalézt napf. na bitové drovni, na urovni instrukci, dat, nebo celych tkola. [7]

Paralelni programy mohou byt spustény na n¢kolika fyzickych procesorech, proto musi byt
zpracovavany problém rozdclen na podproblémy, které je moZno feSit soucasné, tzn. Ze, nesmi byt
mezi nimi datové zdvislost. Zadny program nemuZe b&Zet rychleji neZ jeho nejdelsi datové zavisld
¢ast, protoZe tato ¢ast programu musi vZdy probéhnout v daném poradi. Nastésti spousta algoritmu
neobsahuji dlouhé zavislé bloky, takZe v nich muzeme hledat paralelni casti, které mohou byt
vypocitany soucasng. [7]

Paralelni zpracovéni je vhodné predev§im ve vysoce ndrocnych vypoctech. Zajem o paralelni
programovani v dnes$ni dob¢ roste v dusledku fyzického omezeni frekvence procesoru. ZvySovani
frekvence procesorti bylo mozné od osmdesatych let dvacatého stoleti do roku 2004, dokud to bylo
pofad fyzicky mozné. Cas zpracovani programu na jednom procesoru byla rovna poétu instrukci
nasobena prumérnou dobou zpracovani jedné instrukce. ZvétSeni frekvence procesoru nebo sniZeni

doby prumérné instrukce pfinaselo zrychleni. [7]

3.1 Flynnova Kklasifikace

Michael J. Flynn vytvofil jeden z prvnich klasifikac¢nich systémii pro paralelni i sekvenéni pocitace a
programy, zndmy jako Flynnova klasifikace. Flynn rozd€lil pocitace a programy podle toho, zda

zpracovavaji jednu nebo vice instrukci nardz a déle zda instrukce pouZivaji jedna nebo vice dat. [6]

Sngle Multiple SISD je ekvivalentni sekvenénimu programu bez
instruction | instruction

ndznaku paralelismu. SIMD zpracovdvd opakované

Sdngle
q atgal S3D MISD stejnou operaci na velké mnoZing dat. To se b&Zné
Multipl provadi v aplikacich pro zpracovéani signili. MISD je
SMD MIMD ” oo 4 . . .
e data ziidka pouZivana klasifikace. Vice operaci dostane na

vstup stejnd data. Programy MIMD jsou nejcastéjSim typem paralelnich programu. Pocitace
podporujici MIMD maji nékolik procesort, které funguji asynchronné¢ a nezavisle. V kazdém

okamziku muzZe kazdy procesor provadét jinou instrukci na jiné ¢asti dat. [6]
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3.2  Modely paralelniho programovani

Existuje nckolik modeli paralelniho programovani: Sdilend pamét, Vlidkna, Pfedavani zprav,

Paralelni model dat, hybridni model. [6]

3.2.1 Sdilena pamét’

V tomto modelu se sdilenou paméti, vS§echny procesy sdili jeden spoleény adresovy prostor v pam¢ti,
ze kterého mohou ¢&ist i zapisovat asynchronné. Proto musi byt v tomto pifipadé implementovany
zdmky nebo semafory pro pfistup k jednotlivym poloZkdm v paméti. Vyhodou tohoto modelu je
z programdtorského hlediska, Ze Zadna proménnd nemd specifického vlastnika, kazdy proces muZze
pouZzivat cely pamétovy prostor, takZe neni potfeba explicitné specifikovat komunikaci mezi procesy.
Program lze takto €asto zjednodusit. [6]

Na platforméch se sdilenou paméti musi byt pifekladace schopny preloZit proménné programu

na skute¢né adresy, které jsou globdlni.

3.2.2 Vlakna

V tomto modelu paralelniho programovani miZe mit jeden proces vice bézicich casti, kazda se stard o
svoji ¢dst programu. Kazdé vldkno takového programu spousti svoji funkci, kterou provadi az do
konce. [6]

Hlavni program je napldnovédn a spustén operaénim systémem. Naalokuji se vSechny potiebné
systémové a pamétové zdroje. Hlavni program provede inicializaci a poté vytvoii potfebny pocet
vldken, kterd budou napldnovdna a fizena operanim systémem, tato vldkna bude systém podle
moZnosti spoustét asynchronné, nezavisle na sobé. Kazdé vlakno programu m4 svoje vlastni lokaln{
data ale také sdili vSechny zdroje hlavniho procesu. To ndm Setii reZii spojenou s replikaci vSech
zdroju pro kazdé vldkno. Prace jednotlivych vldken je napsina ve funkcich, pricemZ vice vldken
muZe naraz spoustét tu samou funkci, a mohou provadét stejnou ¢innost napf. s jinymi daty.

Vldkna mezi sebou komunikuji pomoci globdlni pamcti, takZe je potfeba synchronizace, aby
nedoslo k tomu, Ze by dv¢ vlakna zapisovala ve stejny Cas do jednoho pamétového mista. [6]

Vldkna mohou libovolné vznikat a po dokonéeni své price i zanikat, v§e musi hlidat hlavni
program. Hlavni program bézi po celou dobu vSech vypoctl, aby méla vldkna pfistup ke vSem
sdilenym prostredkum. [6]

Z pohledu programdtora, implementace vldken obvykle zahrnuji knihovny funkci, které jsou
voldny ze vnitf paralelniho zdrojového kdédu, nebo sadu direktiv prekladade zapsanych pfimo do
sériového nebo i paralelniho kédu. V obou ptipadech je vSak potieba, aby programétor urcil vSechny

paralelismy. [6]
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3.2.3 Predavani zprav

Ruzné tikoly nemusi béhem vypoctu pracovat se sdilenou paméti. Vice ukolii miize byt umisténo na
stejném fyzickém stroji, stejn¢ tak i na vice pocitacich. Pri rozmisténi ikolu na rizné vypocetni stroje
muZeme dosdhnout n¢kolikandsobného vykonu, stejn¢ tak jako kdybychom tyto tkoly pocitali na
viceprocesorovém stroji. Zde je dilezité zasilani zprav mezi jednotlivymi poditaci, je potfeba, aby si
mezi sebou pfeddvaly dkoly nebo jiz vypocitané vysledky. Pfenos dat musi byt podporovana na vSech
strojich a vSechny stroje musi pouZivat stejny komunikaéni protokol. V téchto programech je navic
potfeba néjakd komunikaéni knihovna, kterd bude umoZiovat zasildni zprav po siti. Tyto knihovny
vznikaly od osmdesétych let dvacdtého stoleti, ale jejich implementace se v¢tSinou liSily natolik, Ze
nebylo dost dobfe moZné vytvafet dobré prenositelné programy. V roce 1992 pfislo MPI Forum
s cilem vytvofit standardni rozhrani pro tyto knihovny. MPI je dnes uZ standardem pro preddvéani
zprdv. Na architekturdch se sdilenou paméti nepouZivaji MPI implementace pro komunikaci

pocitacovou sit’, misto toho pouzivaji sdilenou pamét’. [6]

3.2.4 Paralelni model dat

Existuje spousta tloh, které provadi tutéZ operaci nad ruznymi daty v n¢jaké mnoZzing. Touto
mnoZinou je typicky né&jaké pole hodnot, matice, nebo kostka, vysledky jednotlivych hodnot na sobg&
nejsou nijak zavislé, proto lze tyto vypocty pocitat velmi efektivn¢ pomoci paralelniho zpracovani.
MnoZina vSech hodnot je rozd€lena na patfi¢ny pocet ¢ésti, které je moZné na jednom fyzickém stroji
zpracovat soucasné. Nad kazdou tuto ¢ast muZe byt provedena poZadovana operace paralelné. Napf.
pricteni konstanty ke v§em prvkim pole. [6]

Na architektufe se sdilenou paméti, vSechny provddéné operace maji pfistup k celé datové
struktufe pomoci globalni paméti, kaZzda operace si vybird pomoci indexu pouze ty hodnoty, které
sama zpracovavd. Na architektufe s distribuovanou pam¢ti je mnoZina rozdélena na kousky a kazdy

proces md ve své lokdlni paméti uloZenou svoji ¢4st. [6]

3.2.5 Hybridni model dat

V tomto modelu jsou zkombinovany dva nebo vice paralelnich programovacich modelu dat.
V soucasné dob¢ je typickym piikladem model preddvani zprav (MPI) kombinovany bud’
s vldknovym modelem (POSIX) nebo s modelem sdilené paméti (OpenMP). Tento hybridni model se
hodi i do prostredi pocitacovych siti. [6]

Jest€ jednim b&Znym piikladem je hybridni model kombinujici paralelni model dat a pfeddvani

Zprév. [6]
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3.3 OpenMP

Jednim z nejzndméjSich aplikaénich rozhrani je OpenMP API. Podporuje programovaci jazyky
C/C++ a Fortran. Je to multiplatformni knihovna pro pocitade se sdilenou paméti jak pro operacni
systémy Windows, tak i pro Linux a obsahuje direktivy pro preklada¢ pro snadnou implementaci
paralelnich programii. Tato knihovna byla vytvofena skupinou hlavnich vyrobcii softwaru a
hardwaru. OpenMP je prenosny Skdlovatelny model, ktery nabizi programétorim pfi psani
paralelnich programi jednoduché a flexibilni rozhrani pro usnadnéni vyvoje téchto aplikaci, at’ uz na
béZnych domécich pocitaich, nebo na superpocitacich. Je to volné¢ $iftelnd knihovna dostupnd na
internetu. [9]

Pouze programétor je pfi psani kédu zodpovédny za vyhleddni a oznaeni paralelnich asti.
Tim dostava programator volnou ruku, protoZze muze chtit napf. paraleln¢ vykonat pouze n¢jaké
kritické Casti kédu. Pro spridvny preklad do paralelniho programu je zapotifebi mit nainstalovdno
OpenMP API rozhrani a preprocesor pro dany programovaci jazyk. AvSak pokud neni k dispozici na
cilovém pocitaci, dé se porad jesté kod preloZit do neparalelniho programu. [10]

V OpenMP jsou tfi hlavni ¢asti, prvni a nejdulezitéjsi ¢asti jsou direktivy pro preprocesor, dale
jsou to vestavéné knihovni funkce, které ale pro praci neni nutné pouZivat, a na konec jsou to
systémové proménné, které uchovavaji stav aplikace, napt. OMP_NUM_THREADS. [10]

Prikladem muze byt jednoducha ukazka v jazyce C, ktera vytvoii nékolik vldken a kazdé z nich

vypiSe na vystup svou hodnotu.

void main() { Pomoci direktivy parallel v tomto kédu f{kame, Ze blok kédu, ktery

int 1, j;

i=10; bezprostfedné nésleduje na dalSim fadku, se provede paralelng, kazdé

# llel . . .

{p ragma omp parafie vytvorené vldkno zpracuje stejnou ¢ast, stejny kéd. Zde vSechna
j=20; vldkna pfifadi hodnotu do proménné j a ndsledn¢ ji vytiskne na

printf("%i\n", j);
)5
printf("Ahoj\n"); dal, a teprve poté se jen jednou vypiSe ,,Ahoj*.
}

vystup. Po skonceni vSech vldken bude pokracovat hlavni program

OpenMP se vZdy stard o spravné vytvoreni vldken i o jejich uklid, proto je paralelni
programovani pomoci tohoto nastroje velmi efektivni z hlediska psani zdrojovych kédu. Spousta
sekvenénich programu by se takto jednoduse dala urychlit a optimalizovat pro spusténi na

vicejadrovych strojich
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4 Hardwarova architektura

Hardwarova architektura ma veliky vliv na béh programi, nejen paralelnich, ale i sériovych. Odviji se
od ni rychlost zpracovani jednotlivych prikazu. Cely pocitac se sklada z n¢kolika nezavislych ¢asti,
které spolu kooperuji a preddvaji si mezi sebou data. Prvnim clovékem, ktery navrhl strukturu

pocitace, byl von Neumann, jehoZ mysSlenka se stala zdkladem pro dnes b&Zné architektury.

JiZ vroce 1945 popsal prvni obecné poZadavky
na elektronické pocitace. Od této doby prakticky
vSechny pocitace zaCaly pouZivat tento model.

Sklada se ze 4 hlavnich c&asti: Pamét, fidici

Control Arithmetic jednotka,  aritmeticko-logickd  jednotka a
Unit : LDgiG vstupni/vystupni jednotka. Pamét’ umoziuje ¢teni

Unit

1 zépis a slouzi k uloZeni programu i dat. Program

je sada instrukci, které pocita¢ vykondvd, data

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

Obrazek 7 - Von Neumannova architektura
Ridici jednotka prenasi instrukce/data z paméti, dekdduje instrukce a sekvenéné je provadi tak,
aby mohl byt napldnovany udkol zpracovdn. Aritmeticko-logickd jednotka slouZi k provadéni
zékladnich aritmetickych operaci. Vstupni/Vystupni jednotka slouZi ke komunikaci s lidmi. [6]
Rychlost pocitace se vétSinou udava ve frekvenci, dnes jsou to rddové GHz. To uddvé pocet
cyklu procesoru za jednu sekundu. Nicméng, toto srovnani je ponékud zavadéjici, protoze stroj s vyssi
frekvence nemusi nutné mit vyssi vykon. Vykon pocitade lze také ovlivnit velikosti paméti CACHE,
proto ¢im vEtST ma procesor frekvenci a ¢im vEétsi ma vyrovnavaci pamét, tim je vykonnéjsi. Moderni
procesory mohou vykondvat vice instrukci béhem jednoho cyklu, coZ vyrazné urychluje béh
programu. Dalsimi faktory ovliviiujicimi rychlost programu jsou rychlost sbérnice, volna pamét, typ
a poradi instrukci. Déle rozliSujeme dva pojmy, zpoZdéni a propustnost. Zpozdéni je doba mezi
zaCitkem procesu a dokonCenim. Propustnost je mnoZstvi pridce vykonand za jednotku Casu. [12]
Dulezitou soucasti kazdého pocitace jsou paméti. Jsou hierarchicky usporadané, aby se dosdhlo
optimalniho vyuziti rychlosti. Nejbliz§i pamétové buriky jsou pifimo v procesoru a fikd se jim
registry. Jsou to nejrychlej$i pamétovd mista v pocitaci, je jich vSak velmi omezeny pocet, radové
stovky registrii. Déle je na procesoru pamét cache, kterd je stile velmi rychld, avsak je velice drahd a

jeji velikost se pohybuje v fddu MB. Pomalejsi je potom hlavni pamét pocitace (RAM) a dalsi. [12]
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Ve vsech téchto hlavnich skupinéach se pouziva mnoho raznych typti paméti, které se zasadné
li$1 svymi parametry, fyzikalnimi principy, zptisobem vybéru a dal$imi vlastnostmi. Vykonnost je u
paméti uddna parametry: kapacita, pristupova doba a prenosova rychlost. Piistupové doba je doba od
zahdjeni Cteni po ziskdni obsahu paméti ze zvoleného mista. Doba cyklu je doba od zahdjeni cteni
nebo zdpisu aZ po skonceni této operace, kdy je poté ddle mozZno spustit dals$i operaci ¢teni/zépis.
Prenosova rychlost je parametr udavajici pocet datovych jednotek (bitu, bytu atd.) prenasenych

z nebo do pam¢ti za sekundu, napt. SMB/s u disku. [11]

4.1  Architektury paméti paralelnich pocitaci

4.1.1 Sdilena pamét’

Paralelni pocitacové architektury se sdilenou paméti maji pouze jednu spole¢nou pamét, ke které
mohou pristupovat globdln¢ vSechny procesory. VSechny procesory pracuji nezdvisle na sob¢, ale
pouZivaji jeden sdileny adresovy prostor. Zmény, které v paméti provede jeden procesor, jsou
okamzit¢ pfistupné dal§im procesorim. Stroje se sdilenou paméti lze rozdélit do dvou hlavnich

kategorii na zdklad¢ doby pristupu do paméti: UMA (obr. 8) a NUMA (obr. 9). [6]

Obrazek 8 - UMA

Dnes nejcastéji zastoupené multiprocesorové symetrické stroje pouZivaji uniformni pfistup do
paméti. VSechny procesory jsou identické. Casy piistupu do paméti jsou pro viechny procesory
stejné. Je zde koherentni implementace pam¢ti cache, takZe pokud jeden procesor zapiSe do sdilené
paméti, tak vSechny procesory védi o provedené zméné. Této koherence je dosaZeno na hardwarové

drovni. [6]
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Bus Interconnect

Obriazek 9 - NUMA

NUMA je Casto vytvofena pomoci dvou nebo vice symetrickych multiprocesort. Kazdy ma

vlastni &st paméti. VSechny multiprocesory mohou pfistupovat do viech &asti paméti. Casy piistupt

s ¥z

do vSech ¢4sti paméti nejsou stejné, nejrychlejsi je pfistup do vlastni ¢asti paméti, pristup do paméti
ostatnich multiprocesort je o néco pomalejsi, musi byt k tomu pouzita sbérnice. I v piipadé NUMA

mozné implementovat koherentni cache na hardwarové urovni. [6]

Vyhodou architektury se sdilenou pamcti je pfedevsim v uZivatelském piistupu. Globalni
adresovy prostor poskytuje uZivatelsky pfivétivou perspektivu v programovéni. Sdileni dat mezi
ukoly je rychlé a jednotné. Primdrni nevyhodou je nedostatek Skdlovatelnosti mezi procesory a
paméti. Pfidanim vice procesort se geometricky zvysuje provoz na sdilené paméti. Navrh a vyroba
stroju s vétsim poctem procesort je v dnesni dobé porad ndkladnéjsi. Déle je programator
zodpovédny za synchronizaci procesu, kterd musi byt implementovana pro spravny pristup do

globalni paméti. [6]

4.1.2  Distribuovana pamét’

Obrazek 10 - Distribuovana pamét’ mezi procesory

Systémy s distribuovanou paméti vyZaduji komunikacni sit’ pro propojeni vSech paméti mezi

procesory. Kazdy procesor ma svoji lokdlni pamét. Pamétova adresa v jednom procesoru se

je
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namapuje na druhy procesor, takZe zde neni Zddny koncept globdlni pam¢ti pro vSechny procesory.
ProtoZe kaZdy procesor ma svoji vlastni pamét’, mohou pracovat nezavisle. Zmény provadéné
v lokélni paméti nemaji Zadny efekt na paméti jinych procesoru. Pojem koherence cache zde neplati.
Pokud potfebuje procesor data z pamcti jiného procesoru, pak je tikolem programétora explicitné
definovat, jakym zptsobem si procesory budou data mezi sebou preddvat. Synchronizace procesu je
rovncZ price programdtora. [6]

Vyhodou je skédlovatelnost po¢tu procesorti. Velikost paméti a poctu procesoru se zvysuje
umérné. Kazdy procesor muZe velmi rychle pfistoupit k vlastni paméti bez nutnosti starat se o cache

koherenci. Na druhou stranu je opét programétor zodpovédny za meziprocesorovou komunikaci a

predavani dat mezi procesory. Casovy piistup ke viem datim je opét neuniformni. [6]

4.1.3 Hybridni architektura

Obrazek 11 - Hybridni architektura paméti

NejvEtsi a nejrychlejs$i pocitace na svété dnes kombinuji ob& architektury, sdilenou i distribuovanou
pamét. Jedna sdilend pamétova komponenta u sebe ma nékolik sériovych multiprocesoru a je zde
implementovdna cache koherence. Kazdy tento multiprocesor muze k danému useku paméti
pfistupovat jako ke globdlnimu dloZisti. VSechny tyto komponenty jsou spojeny komunikaéni siti
jako v distribuované pamétové architekture. VSechny multiprocesory v jedné komponent¢ védi pouze
o vlastni sdilené paméti. Soucasné trendy naznacuji, Ze tento typ pamétové architektury bude i nadéle
prevladat na vysoce vykonnych pocitacich. Vyhody i nevyhody jsou spolecné jako u obou

pfedchozich architektur. [6]
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5 Profilovaci nastroje

P1i psani narocnych programi miiZe byt uzite¢né pouzit tzv. profilovani nastroje. Profilovani kédu
ndm umoZiuje zjistit, ve kterych Castech program stravil nejvice svého Casu a které funkce byly
voldny nejcastéji. Tyto informace muZeme analyzovat a zjistit, které ¢asti naSeho programu jsou
pomalejsi, neZ jsme ocekdvali. Zjistime také, které funkce jsou voldny Castéji a které méné Castéji.
Tim mtizeme odhalit i chyby, kterych bychom si jinak nemuseli v§imnout.

Vzhledem k tomu, Ze profilovani se provddi za b&hu vlastniho testovaného programu, lze je
pouZit na programy, které jsou velké nebo pfili§ sloZité na to, abychom analyzovali pouze zdrojovy
kéd a hledali vném zavislosti. Samoziejmé profilovani také zdvisi vZdy na konkrétnim bé&hu
programu, kazdy program muZe pokazdé béZe trochu jinak vzhledem ke svym parametrim. TakZe
jedna profilova analyza se vztahuje vZdy pouze k jednomu b&hu programu. To ndm ovSem nemusi
vadit, pokud budeme program profilovat vicekrit, nebo pokud pouZijeme nejcastéji pouZivanou
konfiguraci béhu programu. K profilovani si miiZzeme vybrat jen ty funkce, které chceme analyzovat.
Piesndji feCeno si muaZeme zvolit, které funkce pfi profilovani nebudou analyzovany. Zadné
profilovaci informace o této funkci nebudou zaznamenény.

Profilovani ma n¢kolik kroku:
1. Program musime pieloZit s povolenim pro profilovani
2. Spustime program s danymi parametry a vytvofime datovy soubor profilu.

3. Vytvoreny datovy soubor analyzujeme a zjistime zdvislosti jednotlivych funkci.

Samotné profilovani se obvykle sklddd z poslednich dvou krokii. Prvnim krokem je pouze
pfeklad programu. Druhy krok nazgyvdme téZ méfeni. Zaznamendv4 se profil b&Ziciho programu a tim
ziskdvame statistické ddaje o béZicim programu. Tyto ddaje se zapisuji do pomocného losovaciho
souboru. Jsou zde uklddany predevs§im pocty voldni jednotlivych funkei, pocty iteraci v jednotlivych
smyckach, pocty pfistupi do paméti (RAM i CACHE), je mozné zaznamendvat i pocty piistupl na
disk nebo k jinym médiim. K t€émto tdajim se navic jesté uklada doba stravend pfi téchto ¢innostech.

Tteti krok profilovani nazyvame profilovaci analyza. V tomto kroku analyzujeme predchozi
losovaci soubor a ziskdvame z naméfenych udaju razné statistiky. K tomu muZeme pouZit rizné
existujici programy s grafickym uZivatelskym rozhranim, které umoZiuji nejenom spocitat, kterd
funkce byla voldna nejcastéji, ale dokdzi se na naméfend data podivat z riznych uhlii a zobrazit
vysledky prehledné pomoci tabulek nebo grafi.

Pomoci profilovaci analyzy se obvykle snaZime vytipovat ta mista programu, v nichZ program
trdvi nejvice ¢asu. Takto ziskdme piehled o tom, jak se jednotlivé funkce podileji na celkové dobg
béhu programu nebo na pfistupu k jinym. Na zdklad¢ téchto zjisténi se mizeme lépe rozhodnout,

ktera mista a jakym zptisobem budeme optimalizovat.
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5.1 Profilovani

Samotné profilovani se sklada tedy ze dvou kroku, méfeni a analyzy. Profilovaci programy se proto
rozd¢luji na dvé skupiny. Prvni skupina néstroju se zaméfuje na sbirdni ddaju o béhu programu, dalsi
programy se pak zaméruji na analyzu a grafickou prezentaci naméfenych dat. [13]

Sbér ddaju o béhu programu tzce souvisi s instrumentaci programii. Sami ji ob¢as nevédomky
pouzivime, kdyZ do svého kédu doplnime pomocné vypisy, pokud ladime program a hleddme
n¢jakou chybu. Jednoduse si miZeme vytvofit vlastni analyzu tak, Ze do funkce pfidame vypisy.
Pomoci nichZ mizeme poté zjistit, kolikrat program navstivil sledovand mista v programu. Pro tento
pfipad je vhodné umistit vypisy na zacatky a konce vSech funkci a také v§ech smycek, protoZe to jsou
kritickd mista, kde program typicky travi nejvice svého Casu. OvSem takovyto pfistup lze vyuZit
prakticky velice ojedinéle, protoZe je to velice pracné a nespolehlivé. Takto bychom mohli sledovat
pouze nckterd mista programu, snadno bychom mohli zapomenout na n¢jakd vyznamnd mista
v programu. Nespornou nevyhodou takového pfistupu je fakt, Ze na§ zdrojovy kéd by se stdval ¢im
dal vice neprehlednym a mohli bychom do kédu zanést tfeba i néjaké dalsi chyby. [13]

Vyhodngjs§i moZnosti je proto generovadni dat pro profilovaci analyzu automatizovanym
zpusobem budto samotnym prekladaCem nebo specializovanym programem. Tyto nastroje jsou
zaloZeny na podobném principu, jak jsem popisoval. Rozdil je ale v tom, Ze nyni zustdva zdrojovy
kéd nedotéeny, vSechny logovaci vypisy se do programu pfiddvaji automaticky pii kompilaci. [13]

V projektu se budu zabyvat programovdnim v jazyce C a budu pouZivat preklada¢ GCC.
Pomoci tohoto prekladace miZzeme snadno ziskdvat profilovaci data tak, Ze program preloZime s
prepinadem -p, resp. -pg. Preklada¢ pak automaticky do vysledné aplikace doplni logovaci kéd, ktery
po spusténi programu vygeneruje tzv. graf voldni (call graph) a bude uloZen do souboru gmon.out.

Pomoci programu prof, resp. gprof si poté miuZeme zobrazit vysledky analyzy v Citelné form¢. [13]

5.1.1 Kompilace programu pro profilovani

Prvnim krokem pfi profilovaci analyze je zkompilovat program s povolenim pro profilovani. Pro
povoleni profilovani pouZijeme prepinac¢ —pg, kdyZ spouStime kompilaci. Také pri linkovani je
zapotiebi povolit profilovani, takZe pii spusténi linkeru uvedeme také prepinaé —pg. Uplné stejny
pfepinac pouZijeme pfi soucasné kompilaci i linkovéni. Zde je priklad:

gcce -g -c prog.c utils.c -pg

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

Druhou moZnosti je pouZit jeden piikaz pro souc¢asnou kompilaci i linkovéni s profilovanim.

gcc -0 prog prog.c utils.c -g -pg
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Pokud zkompilujeme pouze néjaké moduly pomoci prepinace —pg, muZeme i tak profilovat
program, ale nebudeme mit tiplné informace o téch modulech, které byly kompilovany bez povoleni
profilovani. Jedinou informaci, kterou o téchto funkcich dostaneme, je celkovd doba strdvend pfi
jejich provadéni. Nedostaneme Z4dné informace o tom, kolikrdt byly zavoldny, nebo odkud byly
volany. [14]

Pokud bychom chtéli provadét profilovani line-by-line, musime specifikovat prepinac —g, ktery
kompildtoru fik4, aby do vysledného programu vklddal informace pro debugger. Jsou to symboly
v programu, které mapuji adresu v programu na fadky ve zdrojovém kdédu. [14]

K prepinaim —pg a —g muzeme pouZzit jest¢ dal§i prepina¢ —a. Pomoci toho instruujeme
program tak, aby provad¢l zakladni pocitani bloku. Kdyz takto preloZzeny program spustime, bude se
do logovaciho souboru zaznamendvat, kolikrdt byl proveden skok v kazdém bloku IF, kolik bylo
provedeno iteraci v kazdém bloku DO, FOR, WHILE, atd. To ddle umoZni programu gprof vytvorit
komentdf ke kazdému faddku kédu, ktery ndm fekne, kolikrat byl jednotlivy faddek proveden. Takto je

mozné nalézt ty cykly, které se provadcji nejcasté;ji, a které by bylo vhodné optimalizovat. [14]

5.1.2  Spusténi profilovaného programu

Pokud mdme ndS program zkompilovany pro profilovdni, je potfeba ho uZ jen spustit, aby se
vygenerovaly informace, které bude potfebovat program GPROF, jednoduSe spustime program
s parametry jako obvykle. Program pob¢Zi standardné, jako kdyby ani nebyl profilovdn, bude mit
stejny vystup jak je ofekdvané. Rozdil bude pfedeviim v rychlosti béhu programu, program pob&Zzi
vyrazné¢ pomaleji neZ normdlné, protoZe se musi pocitat Casy strdvené v jednotlivych castech
programu, prob¢hne sbér dulezitych dat a zapis do logovaciho souboru. [14]

Jak uz bylo feceno, zpusob, jak bude program spustén, tedy jeho parametry, miZe mit veliky
vliv na vygenerované profilovaci informace. Profilovaci data budou popisovat bch programu pro
specificky vstup programu. Na kazda vstupni data miZe nas program reagovat trochu jinak, spoustét
jiné funkce, pracovat rychleji ¢i pomaleji. Méli bychom proto pro profilovani zvolit takové parametry
programu, které budou co nejvice objektivni a budou jakymsi reprezentativnim vzorkem pro b¢zné
spousténi programu. Pokud bychom napftiklad spustili program pouze pro vypsani jeho napovéedy,
v profilovacich datech by byla pouze informace o néjaké funkci HELP() a o ukoncovacich funkcich.
Z t&chto dat bychom neziskali nic uZiteCného. [14]

Program bude po spuSténi zapisovat do souboru jménem gmon.out. Musime si dit pozor,
pokud jiZ takovy soubor existuje, protoZe jeho obsah bude pfepsdn novymi daty. BohuZel nemdme
moznost specifikovat jiné jméno cilového souboru, miiZzeme ale tento soubor pfejmenovat, aby
nedoslo pfi dal§sim spusténi programu k jeho pfepsani. Aby byl soubor gmon.out GspéSné zapsin na
disk, musi program skon¢it standardn¢, ndvratem z hlavni funkce main() nebo zavoldnim funkce

exit(). Zavoldnim nizko-troviiové funkce _exit() nedojde ke standardnimu ukonéeni programu. [14]
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5.1.3 GNU GPROF

Nyni, kdyZ mame profilovaci data uloZena v souboru gmon.out, muZeme nyni pouZit program prof.,
ktery ndm interpretuje tato data a zobrazi je v Citelné form¢ na standardni vystup. Typicky si nechdme
vystup pfesmérovat do n¢jakého souboru pomoci “>“ a ten potom budeme prochdzet a analyzovat.
gprof se spousti timto zpisobem:
gprof options [executable-file [profile-data-files...]] [> outfile]
Hranaté zdvorky reprezentuji volitelné parametry. VSimncéme si déle, Ze gprof bere jako parametr také
nas spustitelny program. Pokud nebude zaddno jméno spustitelného souboru, potom bude pouZit
standardn¢ program a.out, pokud nebudou specifikovana jména profilovacich souborti, bude pouZito
standardni jméno profilovactho souboru gmon.out. Pokud by néktery ze soubori nebyl
v poZadovaném formétu nebo pokud by profilovaci data nebyla uréena pro dany spustitelny soubor,
pak se zobrazi chybov4 zprava. [14]

Je moZné zadat vice souboru s profilovacimi daty, potom statistiky ze vSech soubort budou

brany dohromady. Jedna ze zobrazenych tabulek miize vypadat takto:

% cumulative self self total

time seconds seconds calls ms/call ms/call name
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 sloupct je nasledujici.
% time
Cas straveny v této funkci vyjadieny procentudlng k celkovému Gasu programu
cumulative seconds
Cas straveny v této funkci vyjadfeny v sekunddch véetnd soudti Gasa, které program stravil ve
funkcich volanych z této funkce.
self seconds
Cas straveny vyhradné v této funkci vyjadieny v sekundédch. Do tohoto &asu se nezapoditivaji Gasy
funkci, které jsou z této funkce voldny.
calls
Soucet viech volani této funkce.
self ms/call
Prumérny pocet milisekund stravenych pfi vykonavani kédu této funkce pfi jednom zavolani.
total ms/call
Pramérny podet milisekund strdvenych v této funkci pfi jednom zavoldni. Udaj zahrnuje i &as

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

Nyni se zaméfime na samotné algoritmy determinizace a minimalizace kone¢nych automati a jejich
implementaci do knihovny. Knihovna bude implementovéna v jazyce C. Pro oba uvedené algoritmy
budou navrZzeny mozné zpusoby feSeni. Nejprve bude dany algoritmus rozebran v teoretické drovni.
Budou navrZzeny moZnosti jeho reSeni na teoretické urovni a poté bude nésledovat praktické feSeni na
dneSnich vypocetnich strojich. AZ bude algoritmus napsin v jeho sekvencni verzi, bude muset byt
analyzovan a upraven tak, aby bylo moZno ho co nejefektivnéji prevést do paralelni verze. Bude
zkouméno zrychleni oproti sekvenéni verzi a téinnost paralelniho algoritmu.

Pri feSeni paralelnich ¢asti jednotlivych funkci bude pouZita technologie SSE2, kterd ndm
umoZiuje paralelizovat program na Urovni instrukci. Tuto technologii podporuji procesory fady
Pentium, takZe se v projektu omezim pouze na tyto stroje. Abychom mohli psét optimalni programy,
musime si vybrat hardware, pro ktery budeme dany program vyvijet. Vyhodou ndm bude rychle;jsi
bch a rychlejdi zpracovani programu, nevyhoda samoziejmé je, Ze dany program nebude na jiné
platform¢ sprdvné fungovat nebo pobcZi pomaleji. Procesory AMD ndm sice nabizeji podobnou
technologii, kterd se jmenuje 3DNow, ale tu v tomto projektu nebudu pouZivat, protoZe nepracuji na
pocitaéich s procesory AMD. Projekt by se pochopitelné dal jesté¢ rozsifit o podporu 3DNow a
nahradit tak SSE, kdyby chtcl nékdo pouZivat procesory AMD misto Pentium.

SSE ndm umozni vykondvat instrukce SIMD (Single Instruction — Multiple Data), kdy my
zadame jednu instrukci, kterd se provede nad n¢kolika daty soucasn€ v jednom kroku. Takto miZeme
provést porovnani dvou velkych vektorti nebo jejich vzijemné seéteni, odecteni, bitové operace
snimi a dal§i. O SSE a jeho efektivit¢ ¢i vhodnosti ho pouZivat bude jesté jedna kapitola. Tam se
dozvime, pro které pripady bude vhodné pouZivat SSE instrukce, a kde je zase naopak vyhodnéjsi
pouZit optimalizované knihovni funkce jazyka C.

Z. duvodu efektivnosti je nutné dobfe navrhnout strukturu a zpiisob uloZeni automatd v paméti
pocitade. A ne jen samotnych automati. VSechny pomocné struktury budou muset byt navrZeny tak,
aby byl pfistup k nim co nejrychlejsi. TakZe vSechny hodnoty, které se budou &ist sekvenéné by mcly
byt v paméti uloZeny vzdy tésn¢ za sebou, to nejen kvuli SSE, ale i pro rychlejsi zpracovani
nacitanych hodnot v procesoru atd. Vime, Ze sekvencni piistup do paméti je mnohem rychlejsi nezZ
ndhodny pfistup, protoZe pfi sekvenénim cteni mohou byt data z paméti nactena dopredu jako celek.

Nakonec budou nésledovat testy, které nam reknou, zda ndm naSe feSeni prindsi zrychlenti, a za
jakych podminek. Provedeme porovnani vSech algoritmii, sekvenénich i paralelnich verzi.
Rozebereme také pamétové narocnosti vSech algoritmi a urcime, ktery z algoritmu by bylo nejlepsi

kdy pouZzit v zavislosti na pouZitém hardwaru.
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6.1 SSE (Streaming SIMD Extentions)

SIMD (Single Instruction, Multiple Data) je technologie v procesoru Intel, kterd dovoluje jednomu
procesu béZicimu na jednom procesoru vykondvat paralelné jednu instrukci na mnoZiné dat (4 float
operandy). SSE byla pfedev§im navrZena pro praci v multimedidlnich aplikacich, kde se zpracovavaji
vektory ¢isel, a nad celymi vektory ma byt provedena jedna operace (napft. secteni dvou vektoru, nebo
ndsobné zrychleni celého vypoctu. OvSem ne vZdy a vSude je vhodné SSE pouZit. UkdZeme si
nejdiive, co ndm vlastn¢ dovoli SSE, jak se pouZivd, a poté bude ndsledovat ukdzka pouZiti.
Porovname vysledky funkci psanych v SSE a funkci pocitajici postupné v cyklu for, ddle porovndme
rychlost vypoctu oproti standardnim knihovnim funkcim v programovacim jazyce C.

SSE ndm definuje 8 novych 128-bitovych registru (xmmO0 - xmm?7). Tyto registry jsou pouZity pouze
pro SIMD vypocty. JelikoZ je jejich velikost rovna 128 bitli, miiZeme v nich ukladat az 4 32-bitové
hodnoty v plovouci fddové ¢arce (4 floaty).

127 o5 63 | 0
KMMﬂI data3 | dataZ I data1 I datal I

Obrazek 12 - XMM register

6.1.1 Skalarni a vektorové instrukce

V SSE jsou definovany dv¢ skupiny operaci; skaldrni a vektorové. Skaldrni instrukce pracuji pouze

s jednim (nejméné vyznamnym) 32-bitovym datovym segmentem (data0). Vektorové instrukce
pocitaji se vSemi 4 segmenty paraleln¢ v jedné instrukci. SSE instrukce pozndme podle pfipony.
Piipona -ss se pouZivd u skaldrnich operaci (Single Scalar) a -ps pouZivdme pro vektorové instrukce
(Parallel Scalar). Viz. Obr. 13. Vysledek operace se uloZi do cilového registru xmm0. Zatimco pfi
paralelni instrukci je prepsdn cely registr, tak u skaldrni instrukce se pfepiSe pouze posledni segment,

ostatni 3 segmenty ziistdvaji nezménény.

mulss xmml, xmml mulps xmml, xmm(
127 95 63 3 0 127 95 63 3 0
XMMO | 40 | 30 | 20 | 1o | [ a0 | 30 | 20 | 10 |
* * * * *

XMM1] so0 | so [ so | so0 | [ 50 | 50 | 50 | 50 |

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

Obrazek 13 - Skalarni a vektorova instrukce
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6.1.2 Nacitani dat

Prvni véc, kterou potfebujeme védeEt, je zpusob, jakym se nacitaji data z paméti do xmm registru, a
ddle jak dostat vysledky zp&t do nasi aplikace poté, co nad nimi provedeme SIMD operace. Instrukce,
které nam nacitaji data z a do paméti muzou byt opét bud’ skalarni nebo vektorové:

MOYVSS: kopiruje pouze jeden 32-bitovy float register

MOVLPS: kopiruje dva 32-bitové float registry (do dvou nejméné vyznamnych segmentii)
MOVHPS: kopiruje dva 32-bitové float registry (do dvou nejvice vyznamnych segmentii)
MOVAPS: kopiruje 4 zarovnané float data do celého xmm registru (rychle)

MOVUPS: kopiruje 4 nezarovnané float data do celého xmm registru (pomalu)

MOVHLPS: kopiruje dva nejvice vyznamné segmenty do nejméné vyznamnych

MOVLHPS: kopiruje dva nejmén¢ vyznamné segmenty do nejvice vyznamnych

Nejdulezit€jsimi a nejpouzivanéj$imi instrukcemi jsou MOVAPS a MOV UPS. Dulezitym rozdilem
mezi t¢mito dvéma instrukce mi je ten, Ze MOVAPS poZaduje, aby adresa operandu v paméti byla
zarovnana na 16 bytu! Jinak tato instrukce nepracuje spravné a zpusobuje pad aplikace. Mn¢ také
trvalo n¢jakou dobu, kdyZ jsem takovy program ladil, neZ jsem odhalil pfi¢inu problému. Pokud
nemame data v paméti zarovnana na 16 bytu, miZeme pouzit instrukci MOV UPS, kterd je vSak 4-krat
pomalejsi neZ MOV APS, protoZe nacitd z paméti vSechny 4 hodnoty postupn¢. Proto bych doporugéil
pouzivat zarovnanou pamét, aby i nacitani dat z paméti do XMM registru bylo urychleno. Operandy

u instrukci MOVHLPS a MOVLHPS musi byt XMM registry.

movlps xmm(, [eax] Memaory
EAX

127 o5 63 31
.KMMC]II al I az | al I a0 |

=

movaps [eax], xmm0 Memory
EAX
127 a5 63 ey 0
XMMO | a8 a2 [ a1 | a0 |

Obrazek 14 - Naditani dat do XMM registru
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6.1.3 Aritmetické instrukce

Vsechny aritmetické operace pracuji se dvéma operandy (s registry nebo piimo s paméti). Po
provedeni operace je vysledek vracen do prvniho registru. Zdrojovy operand muze byt XMM
registr nebo pamét’, avSak cilovy operand mize byt pouze XMM registr.

addps xmm0, xmml <}:{> xmm0 = xmm0O + xmml

77T N o

Obrazek 15 - Priklad SSE instrukce

Typ instrukce Skalarni instrukce Vektorova instrukce

y=y+zx ADDSS ADDPS
y=y—x SUBSS SUBPS
y=yRzx 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=tmin(p,x) MINSS MINPS

Tabulka 6 - Aritmetické instrukce

6.1.4 Instrukce pro porovnavani

Porovndvaci instrukce porovndvaji 2 operandy a poté nastavuji segment cilového operandu do
samych jedni¢ek (pokud porovnini vrati true) nebo do samych nul (pokud porovndni vréti false).
Zdrojovy operand muze byt XMM registr nebo pamét, avSak cilovy operand muzZe byt pouze XMM
registr. Tyto instrukce maji bohuZel jednu nevyhodu. Po provedeni porovnini neni moZné hned
provadét podminéné skoky, jak jsme zvykli z assembleru. Musime si nejdfive vysledky porovnani
uloZit do n¢jaké pomocné proménné a tuto proménnou znovu otestovat standardnimi porovnivacimi

instrukcemi. Teprve poté miZeme provadét podminéné skoky.
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Typ instrukce  Skaldrni instrukce  Vektorova instrukce

x=y, x#y CMPEQSS, CMPNEQSS CMPEQPS, CMPNEQPS
x <y, x<y CMPLTSS, CMPNLTSS CMPLTPS, CMPNLT
x =y, x %y CMPLESS, CMPNLESS CMPLEPS, CMPNLEPS

Tabulka 7 - Instrukce pro porovnavani

cmpegps xmml, xmml

cmpnegpes xmm(, xmml
127 85 63 31 0

127 95 63 H 0

Xmmo | 40 | 30 | 20 | 10 ] xmmo | 40 | 3o ] 20 | 10 |
= = = = & = =3 =

MMt |40 ] 40 | 4o ] 10 ] XMMm1 ] 40 | 40 | 40 | 10 |

XMMO | FF.FF | o000 | oo.00 | FF.FF ]

XMMO | oo.00 | FrFF | FRFF ] o000 |

Obrazek 16 - Instrukce pro porovnavani

6.1.5 Bitové logické instrukce

Logické instrukce provadi logické operace nad vektorovymi float ¢isly. Jejich typické pouZiti je pro
negaci ¢isla nebo spocitdni absolutni hodnoty. AvSak daji se vyuZit, pokud pomoci bitového pole

reprezentujeme mnoZinu. Potom muZeme tyto mnoZinové operace provadet jesté 4-krat rychleji.

Operace Instrukce
AND  ANDPS
OR ORPS
XOR XORPS
AND NOT ANDNPS

Tabulka 8 - Bitové logické instrukce

Pro vypocet absolutni hodnoty float ¢isla mizeme pouzit masku Ox7FFFFFFF a s touto maskou
provést logicky soucin hodnot. JelikoZz float ¢isla maji na prvnim bitu znaménko, takto se kazdé

znaménko vynuluje a dostaneme absolutni hodnotu 4 hodnot sou¢asné.
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andps xmm0, xmml
127 a5 63 1 0
XMMO | 11190 | oit.10 | 10101 | o101 |
AND AMND AND AMND
bV IVR ICEEEN RN ICEEEN ICEEEEN

XMMO | o110 om0 | oot.or | oot.01 ]

Obrazek 17 - Vypocet absolutni hodnoty ¢tyf floata

Obdobnym zpusobem se da délat také negace Cisel, kdy pomoci masky 0x80000000 a operace

XOR zméni prvni bit &isla a tim se zméni znaménko.

xorps xmml, xmml
127 95 63 31 0
XMMO | 11100 | oitaao | ot.01 | ootor |
HOR XOR HOR XOR
XMm1 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 |

XMMO [ oit.10 | 11100 | oot.ot | 10101 ]

Obrazek 18 - Negace ¢Ctyr float hodnot

6.1.6 Prace s paméti CACHE

Pomoci SSE muzeme za béhu programu nahrat do paméti cache data, kterd budeme v budoucnu
potfebovat. Nahrdvdni dat do cache je transparentni a probihd souasn¢ s provddénim dalSich
instrukci. Takto miZeme mit pripravena data v cache jest¢ pred tim, neZ je budeme skutecné
potfebovat. Takto se minimalizuje doba potfebnd pro naéitdni dat z paméti. Instrukce, které se pro to
vyuzivaji jsou PREFETCHNTA, PREFETCHO nebo PREFETCHI1:

PREFETCHO: presunout data z paméti do L1 a L2 cache.

PREFETCHLI1: presunout data z paméti pouze do L2 cache.

PREFETCHNTA: presunout netemporalni data z paméti pifimo do L1 cache (timto se obejde L.2).
Tato data v paméti vSak musi byt opét zarovnana na 16 bytd jako u instrukce MOV APS.

U procesori AMD AthlonXP, Intel Pentium4 nebo vysSich jsou data do paméti cache

predpfipravovana automaticky, proto neni nutné volat tyto instrukce ruéné v kédu.

32



Instrukce pro ukladani nebo nacitdni netempordlnich dat nacitaji Gdaje pfimo do pamcti bez
aktualizace cache. To minimalizuje zneciSténi mezipaméti a zvySuje propustnost sbérnice mezi cache
a XMM registry. Netemporalni znamend, Ze data jsou pouZivdna nepravideln¢ v dlouhych intervalech
(vztaZeno jednou a ne opakované v nejbliz§i budoucnosti), napiiklad vertex data ve 3D grafice jsou
vytvofeny znovu pro kazdy snimek.

MOVNTPS: presunout 4 netempordlni floating-point prvky z XMM registru do paméti pifmo a
obejit cache. Adresa paméti musi byt zarovndna na 16 bytové hranici.

MOVNTQ: presunout netemporalni ¢tyf-slovo (64 bitu) z XMM registru do paméti a obejit cache.
MOVNTPS [edi], xmmO

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

V naSich programech miuZeme pouZivat assembler pro vkladani ruznych optimalizovanych ¢asti kédu.
Jazyk C ndm vSak nabizi fadu SSE funkci, které tuto ¢innost provedou za nés, které ndm dovoli psét
SSE instrukce jako standardni funkce jazyka C. Tyto funkce jsou poté prevedeny na assemblerovské
instrukce, které zndme z minulé podkapitoly. Pfi pouZivani SSE jsem navic zjistil, Ze instrukce, které
jsem napsal pfimo v assembleru uz se dale neoptimalizuji a zistanou v programu tak, jak je tam
napiSeme.

V jazyce C mame programovaci rozhrani pro pouZiti SSE instrukci. SIMD vektorovy registr
XMM je vtomto rozhrani popsdn pomoci specidlniho 128 bitového datového typu. Déle jsou
definovédny funkce, které se pouZzivaji pro SIMD operace nad t€mito prom&nnymi. Intel definuje tfi
zékladni datové typy pro prici s SSE v C. Jsou to:

__m128i — pro préci s vektorem celych cisel integer.
__m128 — pro préci se Ctyfmi float Eisly.
__m128d — pro praci se dvéma 64 bitovymi double hodnotami.

Tyto datové typy jsou prenositelné jak na prekladace GNU C, tak na Intel C prekladace i na
dalsi pfekladace podporujici operaéni systémy Windows.

Intel dale definuje mnoZinu funkci pro programovani SSE v C. Tyto funkce pozndme podle
prefixu _mm_, dédle je napsdna operace, kterou provddime (napf. and) a jako pfiponu mé funkce
poznamenano, s jakym datovym typem se vlastn¢ pracuje (napi. sil28). Cela funkce potom muze
vypadat _mm_and_sil128(xmm0, xmml).

Ve svém projektu budu pracovat pouze s celo€iselnymi hodnotami, takZe budu pouZivat pouze
funkce majici jednu z nésledujicich pfipon:

-epi# XMM (128-bitir) vektor obsahujici #-bitové znaménkové celé ¢islo

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

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

Pro pouZiti téchto funkci bude potfeba do programu vloZit hlavic¢kové soubory podle
pozadované verze SSE. J4 budu pouZivat SSE2, takZe vyuZiji hlavi€ékovy soubor <emmintrin.h>.

Pri kompilaci je nutné zadat prepina¢ —sse2, jinak skonéi preklad s chybou.

Kompletni mnoZina v§ech dostupnych operaci je popsdna detailné v manudlu od firmy Intel:

Intel Architecture Software Developer's Manual Volume 2.
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6.3 Hledani mozného zrychleni

Kdyz uZ nyni vime, jak pracuje SSE, jaké pouZiv4 instrukce a jak se s nimi dé pracovat v jazyce C,
muZeme vyzkouSet a porovnat rychlost béhu programu pfi pouziti SSE a pfi pouZiti nékterych
vestavénych knihovnich funkei jazyka C. V rdmci zrychlovani paralelnich algoritmi jsem zkoumal
ruzné varianty vypoctu. Uvidime tak, jaké instrukce a v jakém pfipad¢ bude mozno vyuZzit i v mém
projektu. Provedu tfi testy. Pfi prvnim testu budu provadét porovndvaci operaci nad dvéma vektory.
MozZnosti, jakymi to budu provadét budou standardni knihovni funkce memcmp(), SSE a cyklus for.
Jako druhy provedu test bitovych operaci nad dvéma vektory. Jako posledni se pokusim v SSE napsat
kopirovaci funkci a porovndm ji se standardni funkci memcpy() a opct s iteraCnim cyklem for.

Pro tyto testy jsem vytvoril zdrojovy kéd uloZeny v souboru SSE.c. V tomto souboru jsou
napsany funkce pro porovnavani, kopirovani dvou vektort a logicky soucin dvou vektoru (vyuzivajici
SSE nebo cyklus for). Déle se zde nachdzi hlavni funkce main(), kterd provede testy, a na standardni
vystup bude vypisovat doby trvani jednotlivych funkci. Pro ziskani doby trvani pouzivam funkci

gettimeofday(), takze doba trvani jednotlivych vypoctu bude spoctena s presnosti na mikrosekundy.

6.3.1 Funkce pro kopirovani dvou vektori

V souboru SSE.c jsem napsal 3 funkce, které kopiruji vektor celych neznaménkovych ¢isel do

druhého. Prvni funkce je memcpy_for, kterd kopiruje pole standardné v 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) = *((unsigned long int*)(Src)+i);

Algoritmus memcpy_for

Druh4 funkce memcpy_sse2 pouZivd uZz SSE instrukce a kopiruje také v cyklu for vidy 4
hodnoty nardz. K tomuto se vyuZzivaji instrukce _mm_load_sil28, kterd nacte z paméti 128 bitu do
xmm registru a potom _mm_store_sil28, ktera zapiSe data zpét z registru do paméti. Pokud neni
pocet byt ndsobkem 16, tak je zbytek bytu zkopirovan také cyklem for. Tato funkce by se dala
pouZit pro kopirovéni libovolného typu hodnot, protoZe 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 +=16) {
_ _m128i xmmO0 = _mm_load_si128((___m128i*)((char*)(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, aby béZela rychleji. Je zndmo, Ze na zacdtku cyklu for
(pfed kazdym provedenim celého bloku cyklu) je testovdna podminka ukoncéeni cyklu. Zde se testuje
iteracni proménna i s hodnotou velikosti vstupu size_sse2. Pokud je télo cyklu kratké, muze toto
testovani trvat relativn¢ dlouho vzhledem k celému vypoctu. Zde v téle cyklu provddime pouze
jednoduché a rychlé pfesuny dat do paméti, Zadné sloZité vypocty, tudiZ testovani ukonceni cyklu ma
veliky podil na celé dobé trvani algoritmu. Vytvofil jsem proto dal$i funkci memcpy4_sse2, kterd
v téle cyklu provadi hned 4 presuny misto jednoho. Takto jsem minimalizoval pocet testovdni konce

cyklu pouze na ¢tvrtinu. Tim bych mél dosahnout optimalniho zrychleni cyklu for.

inline void memcpy4_sse2 (void* Dst, void* Src, size t Size) {

size_t size_sse2 = Size/64*64;

for (unsigned inti = 0; i < size_sse2;i +=64) {
_ _m128i xmmO0 = _mm_load_si128((___m128i*)((char*)(Src)+i));
_ _m128i xmm1 = _mm_load_si128((__m128i*)((char*)(Src)+i+16));
_ _m128i xmm2 = _mm_load_si128((__m128i*)((char*)(Src)+i+32));
_ m128i xmm3 =_mm_load_si128((___m128i*)((char*)(Src)+i+48));
_mm_store_si128((___m128i*)((char*)(Dst)+i), xmmO);
_mm_store_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i+16), xmm1);
_mm_store_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i+32), xmm2);
_mm_store_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i+48), 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 probchl na jednoprocesorovém pocita¢i Intel Centrino 1,73GHz s opera¢nim
systémem CentOS 5. Pro pfesnéjsi vysledky jsem méfil ¢as v cyklu nékolikrdt a poté jsem spocital
prumérnou hodnotu. Pokud bych nechal kazdou funkci spustit pouze jednou, tak by vysledky
nemusely odpovidat presn¢ skute¢nosti. To je vlivem pfepinani kontextu, kdy muze byt na§ program
pozastaven, a misto n¢j muze béZet Gplné jiny program. Potom by se do vysledného ¢asu negativné
promitnuly vSechny ¢asy vSech béZicich procesu. Z nasledujiciho grafu muzeme precist pramérnou

dobu trvani vypocétu v zdvislosti na velikosti vstupniho pole.
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Velikost vstupniho pole

Nejdelsi dobu pochopitelné trvala funkce memcpy_for, protoZe provadéla kopirovéni po
jednotlivych hodnotidch. Mnohem Iépe na tom byly funkce pouZivajici SSE, které pfinesly asi

dvojndsobné zrychleni. Nejrychlejsi v§ak byla optimalizovana standardni funkce memcpy.

6.3.2  Funkce pro logicky sou¢in dvou vektoriu

V souboru SSE.c jsem déle napsal 3 funkce, které provadi logicky soucin hodnot jednoho vektoru
s hodnotami ve druhém vektoru. Prvni funkei je and_for, kterd provadi vypocet logického soucinu

(bez pomoci SSE) standardng v cyklu for:

inline void and_for (void* Dst, void* Src1, void* Src2, size t Size) {
for (unsigned inti = 0; i < Size/4; ++i )
*((unsigned long int*)(Dst)+i) = (*((unsigned long int*)(Src1)+i)) &
(*((unsigned long int*)(Src2)+i));

Algoritmus anf_for
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Obdobng, jako tomu bylo v pfedeslé podkapitole, i pro funkci logického soucinu jsem napsal
dv¢ verze funkce vyuZivajici SSE. Prvni verze and_sse2 nasobi v t€le cyklu pouze jednu 128 bitovou
hodnotu s druhou 128 bitovou hodnotou. Provadi se zde tedy naéteni dvou dat do xmm registru
funkci _mm_load_sil28, nasleduje SSE instrukce pro bitovy soucin _mm_and_sil28 a nakonec je

vysledek operace uloZen zpét do paméti instrukci _mm_store_sil28. Vse je opét v jednom cyklu for:

for (unsigned inti = 0; i < size_sse2;i +=16) {
__m128i xmmO0 = _mm_load_si128((__m128i*)((char*)(Src1)+i));
__m128i xmm1 = _mm_load_si128((__m128i*)((char*)(Src2)+i));
xmmO0 = _mm_and_si128(xmm0, xmm1);
_mm_store_si128((___m128i*)((char*)(Dst)+i), xmmO);

Hlavni ¢ast algoritmu and_sse2

Optimalizovana verze tohoto algoritmu je ve funkci and4_sse2. Opét jsem se snaZil
minimalizovat pocet testovani konce cyklu. ZmensSil jsem pocet testovani a nislednych podminénych
skokt na ¢tvrtinu tim, Ze jsem vyuzil vSech 8 dostupnych registri xmm. Nova funkce vznikne
z funkce pfedchozi, ta se v téle cyklu rozsiii o n€kolik dalSich instrukci. Nejprve se Ctyfikrdt pouZije
instrukce pro nacteni dat z prvniho vektoru, potom se nactou data z druhého vektoru. KdyZ mame
data pfipravena ve vSech osmi registrech, provede se nad vSemi dvojicemi patficnd operace logického
soucinu. Nakonec se vysledky zapiSi zpct do paméti. Je zfejmé, Ze t€lo tohoto cyklu bude vyrazné

delsi neZ testovani konce, tudiZ bude reZie tohoto cyklu mnohem mensi. Uvidime déle.

AND

—x—and_for

—e—and_sse2

—+—and4_sse2

Cas v mikrosekundach
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Velikost vstupniho pole
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Test rychlosti prob&hl na stejném jednoprocesorovém pocitac¢i Intel Centrino 1,73GHz
s operaénim systémem CentOS 5. Pro dosazeni presnéjSich vysledkii jsem méfil ¢as v cyklu
nékolikrat a poté jsem spocital primérnou hodnotu. Z pfedchoziho grafu muZeme pfecist primérnou
dobu trvani vypoctu v zavislosti na velikosti vstupniho pole. Jako v pfedchozim piipadé€, ani ted’
nedosahujeme pouZitim SSE ¢tyfndsobného zrychleni, ale pouze dvojndsobného. Ale i pfes to je to
zrychleni patrné. PouZziti SSE by bylo v tomto pfipad¢ tedy jist¢ vhodné, a to predev§im proto, Ze
neexistuje Zadna standardni funkce jazyka C, ktera by nam pocitala bitovy soucin dvou vektort.
Pravé z tohoto duvodu byly instrukce SSE do procesoru pifidany. Pravé pro podobné vypocty
provddéné nad vektorem c¢isel byla technologie SSE navrZena. Nejednd se pochopitelné pouze o
operaci bitového soucinu ale obecné o jakykoliv vypocet nad velkym vektorem ¢isel. V minulém
pfipadé, kdyZz jsme pouZili SSE pouze k nacteni dat, nevyuZili jsme plné cely potencidl této
technologie. Navic existovala optimalizovand standardni funkce jazyka C, kterd byla rychlejsi. Ale

v tomto pripad¢ se pouZiti SSE vyplati.

6.3.3 Funkce pro porovnavani

Naposledy budu zkoumat porovndvaci instrukce v SSE. Ve zdrojovém souboru SSE.c jsem k tomuto
napsal tfi porovnavaci funkce; prvni funkce porovnava dva vektory zase pomoci jednoho iterovaného
cyklu for, druhd a tfeti funkce pouZivaji SSE instrukce. Porovndvaci funkce testuji proto, Ze je tu
v SSE trochu odlisny zpusob, jak provadét podminéné skoky na zaklad¢ porovnavani.

Prvni funkci mememp_for uz nebudu rozepisovat, podivame se blize na dalsi dvé.

Jak tedy provedeme podminény skok na zdklad¢ porovndvacich instrukci SSE? V kapitole
6.1.4 jsme si ukazali, Ze vysledek porovnani dvou xmm registri zapisuje bud’ samé jednicky nebo
samé nuly do cilového registru. Nikam se ale nezapisuji zddné pfiznaky, takZe dalSi instrukce
procesoru nemuZe byt podminény skok. V SSE se toto fesi pomoci instrukci MOVMSKPD,
MOVMSKPS nebo PMOVMSKB, které kopiruji prvni bit z kaZzdého datového double, float nebo
int elementu a spoji je dohromady do dvou, ¢tyF nebo Sestmacti biti do jednoho registru. Tento
registr, ve kterém je uloZeno bitové pole muZeme potom testovat a provadét pomoci n¢j podminéné
vyrazy. Sta¢i pouzit sprdvnou masku a muZeme testovat kterykoliv datovy element. Nasledujici
funkce se jmenuje mememp_sse2. Pro porovndni celoéiselnych hodnot se v SSE pouZije instrukce
_mm_cmpeq_epi8 a jeji vysledek se poté predd funkci _mm_movemask_epi8. Takto se provede
vlastn¢ paralelni porovndni 16 bytovych hodnot a déle se vysledky porovnédni uloZi do registru jako
nejmén¢ vyznamnych 16 bitii. Maskou OxFFFF muZeme tento registr otestovat, abychom zjistili, zda

porovndni bylo ve vSech piipadech tisp&Sné. Pokud bylo porovnani neduspésné, vracim hodnotu 0.
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for (unsigned inti =0; i < size_sse2;i +=16) {
_ _m128i xmmO0 = _mm_load_si128((___m128i*)((char*)(Src)+i));
_ m128i xmm1 = _mm_load_si128((__m128i*)((char*)(Dst)+i));
xmmO0 = _mm_cmpeq_epi8(xmmO0, xmm1);
register int mask = _mm_movemask_epi8(xmm0);
if ( mask != OxFFFF )

return 0;

Hlavni ¢ast algoritmu memcmp_sse2

Jak je vidét, instrukce pro provedeni podminéného skoku v SSE skuteéné chybi. PouZitim

dalsiho registru, naplnénim jeho obsahu maskou a teprve poté dalsi porovndvaci instrukci se velmi

zvysuje rezie podminénych skoku v SSE. Pokud bychom chtéli provadét podminény skok na zakladé

pouze jedné proménné, potom by k tomuto bylo SSE naprosto nevhodné. Tento kéd ndm muze pfijit

vhod napf. zde ve funkci porovndvani dvou velkych vektoru, kdy pfi prvni neshod¢ ukoncujeme

¢innost funkce, a vracime hodnotu nedspéchu.

Tuto SSE funkci jsem pochopitelné jesté upravil, aby vyuzivala vSech 8 registru v kazdé iteraci

cyklu. Vznikla tak posledni funkce memcmp4_sse2, kterd porovnava v kazdé iteraci ctyfi dvojice

hodnot.

for (unsigned inti =0; i < size_sse2;i +=64) {
_ _m128i xmmO0 = _mm_load_si128((___m128i*)((char*)(Src)+i));

__m128i xmm7 = _mm_load_si128((___m128i*)((char*)(Dst)+i+48));

xmmO0 = _mm_cmpeq_epi8(xmmO0, xmm1);

Xmm2 = _mm_cmpeq_epi8(xmm2, xmm3);

xmm4 = _mm_cmpeq_epi8(xmm4, xmmb5);

Xmm6 = _mm_cmpeq_epi8(xmm6, xmm7);

register int mask1 = _mm_movemask_epi8(xmm0);
register int mask2 = _mm_movemask_epi8(xmmz2);
register int mask3 = _mm_movemask_epi8(xmm4);
register int mask4 = _mm_movemask_epi8(xmm6);

mask1 &= mask2; mask3 &= mask4; mask1 &= mask3;
if ( mask1 != OxFFFF )

return 0;

Hlavni ¢ast algoritmu memcmp4_sse2
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Nejprve se Ctytikrat pouZije instrukce pro naéteni dat z prvniho vektoru, potom se naétou data
z druhého vektoru. KdyZ mdme data pfipravena ve vSech osmi registrech, provede se nad vSemi
dvojicemi patfi¢nd operace porovnéni. Zde musime z kaZzdého porovnéni precist masku a uloZit si ji
do pomocného registru. VSechny pomocné registry nakonec spojime do jednoho (pomoci bitového
souinu) a tento registr potom muZeme otestovat. Zjistime, zda vSech 16 hodnot dspésné proslo

testem ekvivalence. V zdporném ptipad¢ vratime hodnotu nedspéchu a algoritmus skonci.

MEMCMP

—e—memcmp

—s—memcmp_for

memcmp_sse2

memcmp4_sse2

Cas v mikrosekundach

Velikost vstupniho pole

Jak jsem pfedpoklddal, nejdelsi dobu trvala funkce memcmp_for, protoZe porovndvala hodnoty
po jedné, ale na druhou stranu se zde projevilo zfetézené zpracovani procesorem, takze celkovd doba
nebyla 4-krat pomalejsi nez pfi pouZiti SSE, nybrZ pouze dvakrat. I funkce memcmp4_sse2 vykazuje
nepatrné zrychleni oproti funkci memcmp_sse2, je to tim, Ze funkce memcmp_sse2 provadi v cyklu
pouze jedno porovnani a dale provadi 4-krat vice testii na konec cyklu. Nejvice mé vSak prekvapila
standardni funkce memcmp, kterd se ukdzala jako nejrychlejsi feSeni. Jeji prib&h neni konstantni, jak
by se moznd zdalo z grafu, také ma linedrni prib¢h, avsak thel naklonéni této tsecky je velmi maly.
Mam dv¢ vysvétleni tohoto jevu. Bud’ je tato funkce natolik rychlé a optimalizovand, nebo je mozné,
Ze preklada¢ udéld né&jaké optimalizace, které funkci memcmp spusti pouze jednou (pfitom ale j4 ji
voldm v cyklu né&kolikrat), ddle je moZzné, Ze funkce memcmp si sama ohlida, Ze tato 2 pole uz
porovndvala, a pouze vraci uZz pfedem pfipraveny vysledek. ZkouSel jsem funkci memcmp i na
ruznych pocitac¢ich, vzidy spodobnym vysledkem. ZéleZi tedy na konkrétnim prekladaci a

optimalizdtoru, jak bude ve skute¢nosti ndS program rychly.

Zavérem téchto tif testd je poznatek, Ze standardni funkce jazyka C jsou uz optimalizované a
vyladéné pro nejrychlej$i béh naSich programi, proto je velmi moudré je pouzivat. Pokud ndm
nékteré funkce pro praci s velkymi poli chybi, potom miZeme uspé$né¢ pouZzit SSE instrukce namisto

standardniho cyklu.
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6.4 Determinizace NKA

V této kapitole se uZ budeme vénovat problému determinizace NKA a jeho paralelni implementaci do
knihovny. V kapitole 2.7 jsme méli formdln¢ zapsany algoritmus. Nyni se ho pokusim piepsat do
podoby pseudokdédu, abychom ho mohli v piipad¢ potfeby naimplementovat v jakémkoliv paralelnim
programovacim jazyce. Nésledujici kéd je nejrychlejs$i implementaci, rychleji by uZ ani determinizace

nemohla byt provedena.

function ParDetermination(M):

1. Bud M’'=(Q,%.,8.q,,F) nov§ DKA

2. Q' =22 /* & bude reprezentovat nedefinovany stav */
3. Y=  q={¢}; F=0

4 for each q in Q’ do in parallel

5. for each a in X do in parallel

6 0’(q,a) = sjednoceniMnozin(q,a)

7. if gNnF #J then

8. F'=F u{q}

9. return M’

function sjednoceniMnozin(q,a):
Bud’ proménna sjednoceni nova prazdnd mnozina
for each qq in q do in parallel

sjednoceni = sjednoceni U 0(qq,a)

Ll e

return sjednoceni

Nyni si rozebereme ¢asovou sloZitost a cenu algoritmu ParDetermination. Jediny mensi
problém by mohla byt pridce s mnoZinami. Pokud bychom ptedpokléddali, Ze operace na mnoZindch

budou mit konstantni ¢asovou sloZitost (vhodnou implementaci), potom i ¢asovd sloZitost celého

algoritmu by byla O(1) oviem za cenu P = Q-Y.-2% procesorti a navic za cenu netnosné velké
pam&tové ndroénosti. Celkové cena by byla také C = Q-Y.-2, co? je ale optimélni feSeni, protoZe
doba trvéni sekvenéniho algoritmu je O(Q-Y.-29).

Jaka je vSak skute¢nd Casovd a pamétovd ndro¢nost prace s mnozinami? Podivdme se na

moZznost, jak se d4 reprezentovat mnoZina co nejefektivnéji.
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Pokud zndame pfedem pocet prvki, které miize mnoZzina obsahovat, miiZeme celou mnoZinu
reprezentovat pomoci bitového pole o velikosti Q biti. Potom kaZzdy bit v tomto poli znamen4, zda se
dany prvek reprezentovany timto bitem v mnoZin¢ nachazi, ¢i ne. Logickd 1 muZe reprezentovat

pfitomnost prvku v mnoZing, logickd 0 nepfitomnost.

o1 23 4 5 6 T 8 9101112 13 14 15
ojo(1|1|0j0 0010100001

Obrazek 19 - MnoZina reprezentovana bitovym polem

Na obrazku 19 je ndzorn¢ vid¢t, jak se d4 reprezentovat mnoZina o max. 16 prvcich. Jednd se o
mnoZinu ¢isel {2,3,8,10,15}. Nemusime tedy pouZit seznam, ktery bychom potom museli dlouze
prochézet. Operace vloZeni nebo odebrani prvku z takovéto mnoZiny m4 konstantni ¢asovou sloZitost
at’ je bitové pole jakkoliv dlouhé, protoZe staci pouze naadresovat dany bit a logickou operaci ho bud’
vynulovat nebo nastavit na 1. Stejné¢ tak zjiSténi, zda se ncjaky prvek v mnoZiné nachdzi, md
konstantni ¢asovou sloZitost, jelikoZ ndm op¢t staci naadresovat dany bit a pfecist si pouze jeho
hodnotu. Jak tomu bude ale s operacemi prunik a sjednoceni mnozin? Abychom dokazali provést tyto
operace v konstantnim Case, musela by v pocitaci byt velikost jednoho slova alespoi tak velkd jako je
bitové pole, potom bychom dokézali pomoci jedné instrukce provést bitovy soucin nebo bitovy soucet
dvou bitovych poli a tim bychom dosahli operace sjednoceni a prianiku v ¢ase O(1). V praxi je ovSem
tato podminka nesplnitelnd, protoZe vétSinou potfebujeme mit mnohem vEtsi bitové pole neZ ndm
dovoli velikost jednoho slova v procesoru. My si tak musime rozd¢lit celé bitové pole na Cisti o
velikosti jednoho slova a na téchto ¢astech spustit operace separatné. Potom doba vypoctu zdvisi na
velikosti bitového pole linedrng. Casovi slozitost je potom O(N).

Timto jsme zjistili, Ze tedy ani doba determinizace NKA nebude v praxi provddéna s konstantn{
¢asovou sloZitosti. Nejrychleji ji tedy zvlddneme v linedrnim Case O(Q). I tak bude ale cena algoritmu
C=0-0-> -2 optimalni.

Timto jsme si rozebrali algoritmus determinizace NKA pouze v teoretické roviné. Zatim se
podet procesorii nezvys$uji takovou rychlosti, abychom jich v praxi mohli vyuZivat P = Q-Y.-2¢.
Proto budeme muset algoritmus upravit tak, aby byl zvladdnutelny i na dnes$nich procesorech. Timto se
uz dostdvdme k samotnému ndvrhu a implementaci algoritmu do knihovny. PouZijeme upraveny
algoritmus popsdn v kapitole 2.7, demonstrovany na pfikladu. V praxi je tento algoritmus nejéastéji
vyuZivany. J4 se v ném navic pokusim nalézt paralelni Cdsti, které by se daly provddét na vice

procesorech sou¢asng€ a tim nalézt paralelni zrychleni vypoctu.
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function SeqDetermination(M):

1. Bud’ proménna STACK novy inicializovany zasobnik
2. Bud’ proménna LIST novy inicializovany ¢islovany indexovatelny seznam
3. Bud M’'=(Q.%,8.q,,F) nov§ DKA

4. o =101}, Y=X; gy =1; F'=0
5. LIST.ADD(Q); LIST.ADD({ g, })

6. STACK.PUSH( g, )

7. while not STACK.EMPTY do

8. q = STACK.POP()

9. for a=0 to |X|-1 do

10. tmp = &

11. for each qq in LIST[q] do

12. tmp =tmp U d(qq,a)

13. x = LIST.Find(tmp)

14. if not found then

15. x = LIST.ADD(tmp) // vloZime novy stav a ziskdme jeho ¢islo
16. STACK.PUSH(x)

17. 0’ =0"u{x}

18. if tmpNF # then

19. F'=F U{q)

20. 0(q,a) =x

21. return M’

Novy determinizovany automat M~ bude obsahovat mnoZinu stavii jako bezznaménkova &isla
poéinaje stavem 0, ktery reprezentuje sink stav az po stav |Q|-1. Pfi inicializaci algoritmu (fadky 1-6)
vlozime do mnoZiny stava Q" dva stavy. Prvnim je jiZ zminény sink stav a druhy stav 1, ktery bude

zaroven startovnim stavem. MnoZinu koncovych stavu inicializujeme na prazdnou mnoZinu. Seznam
LIST nam bude slouZit jako konverzi tabulka mezi mnoZinou stavi ze vstupniho NKA a skute¢nym
¢islem stavu v novém automatu. Do seznamu LIST si vloZime oba dva stavy, které jiz automat m4,
jednd se na nultém indexu o prdzdnou mnoZinu reprezentujici sink stav a na 1. indexu je to mnoZina
obsahujici startovni stav vstupniho NKA. Déle si do zasobniku STACK uloZime jako prvni novy
startovni stav a algoritmus je inicializovany a pripraveny. Takto bude vypadat inicializace algoritmu
vzdy. Sekvencni i paralelni verze. Ted’ se muZeme podivat na télo cyklu while, které nds bude zajimat

ze vSeho nejvice. To je srdce celého algoritmu.
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Ze zédsobniku se budou jeden po druhém vybirat nové vznikajici stavy, abychom mohli pro
kazdy vypocitat prechodové funkce pro vSechny symboly z abecedy. Vznikne ndm tak udplné
definovany DKA. Nyni pfijde prvni ¢ast (fadky 10-12), kdy budeme vytvafet mnozinu vSech stavi,
do kterych by automat mohl pfejit se symbolem a. Ze seznamu LIST si pomoci indexu q vybereme
mnozinu stavi NKA, kterd piislusi danému stavu q v DKA. A pro vSechny stavy v této mnoZiné
provedeme sjednoceni mnozin nasledujicich stavii. Vysledek bude uloZzen do proménné tmp. Nyni
pfichdzi nejslozitéjsi Cast algoritmu. Potfebujeme zjistit, zda novy stav tmp se jiZ v novém DKA
nachdzi, nebo ne (fddek 13). Pokud tento stav jeSté neexistuje, tak ho jednoduse pfiddme do automatu,
do seznamu a vloZime ho do zdsobniku. Poté zaznamendme jeSt¢ prechod v novém automatu. Na

konci algoritmu vracime hotovy determinizovany automat.

Nyni se budeme v€novat implementaci samotnych funkci do knihovny. Knihovna se sklddd ze
dvou hlavnich zdrojovych soubori. Jsou to FA h, kde jsou zapsany hlavi¢ky a deklarace jednotlivych
datovych typu, struktur a funkci, a ddle soubor FA.c, kde je implementace algoritmu a funkci. Dale tu
mame soubor main.c, to je testovaci demo soubor, pomoci kterého budeme provadét testy vSech

knihovnich funkeci.

6.4.1 Datové typy NFA a DFA

V souboru FA.h mame definovany datové typy pro oba typy kone¢nych automatii, pro DKA i NKA.
Zacneme nejdrive strukturou DFA pro DKA, ktery je o malinko jednodussi:
typedef struct DFA {
STATE Q;
SYMBOL E;
STATE* delta;
STATE q0;
SET F;
} DFA;

Definice STATE i SYMBOL ndm definuji neznaménkové celé Eislo. Definice SET definuje
ukazatel na bitové pole, které naim bude reprezentovat mnozinu. Polozka Q ndm oznacuje pocet stavu;
stavy se vZdy ¢isluji od O, proto nemusime mit mnoZinu ¢&isel. Stejné je to u polozky E, kterd ndm
oznacuje pocet symbola abecedy; také jsou ¢islovany od 0. delta je ukazatel na pole stavu, kterd ndim
reprezentuje pfechodovou tabulku. Tabulka je paméti uloZend jako jednorozmérné pole, takto bude
pfistup do ni o néco rychlejsi, protoZe nebudeme muset pristupovat k jejim hodnotdm pies dva

ukazatele. q0 je ¢islo pocdtecniho stavu a F je mnoZina ¢isel reprezentovand bitovym polem.
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Diéle tu mdme datovy typ pro uloZeni NKA, jednd se o strukturu NFA:
typedef struct NFA {
STATE Q;
SYMBOL E;
unsigned long int* deltaPos;
STATE* delta;
STATE q0;
SET F;
} NFA;
Polozky Q a E jsou podobné jako ve struktufe DFA, oznacuji ndm pocet stavii a pocet symbolu
a tim ndm vlastné fikaji, kolik stavu a kolik symbolu je v mnozin¢ stavii a mnoZin¢ symbola, kazda
znich se pocitd od 0. Polozky q0 a F jsou také stejné. Drobny rozdil tu je v reprezentaci
prechodovych funkci. PoloZzka delta zde reprezentuje tabulku prechodu. Pole deltaPos je tak velké,
aby pokrylo vSechny stavy se vSemi symboly, a pro kazdy stav a kazdy symbol uchovivé index do
tabulky delta. deltaPos tedy nahrazuje celou pfechodovou tabulku v DFA, ale jelikoZ NFA nemusi
prechézet z jednoho stavu a jednoho symbolu pouze do jednoho ndsledujiciho stavu, jsou vSechny
mnoziny prechodui uloZeny v poloZce delta, a deltaPos vZdy ukazuje na zacatek konkrétniho seznamu

stava. Nasledujici obrazek 1épe znazorni pouZiti téchto tabulek.

Pole deltaPos
af 0,07 0,1 ai1,0) di1,1] di2,0) diz,1] a(3,0) di3,1]

| 10 11|

Wy

K 3]0 3]0 2|1|:~: Pole delta
] 1 2 3 4 5 B T o]

Obrazek 20 - Reprezentace prechodové tabulky NKA

VSimnéme si, Ze v poli deltaPos nemusime uklddat dva indexy pro kazdy stav a symbol.
Nemusime uklddat zacdtek a konec, staci ndm, kdyZ kazdé pole obsahuje index na zacétek svého
seznamu hodnot, a tim vlastn¢ ukazuje za konec seznamu pifedchoziho. Dokonce ani nemusime mit
specidlni symbol, kterym bychom reprezentovali prdzdnou mnoZinu, protoZe staci, aby poloZzka dalsi
ukazovala na ten samy index jako pfedchozi. Z toho také plyne, Ze pole deltaPos bude o jeden prvek
vétsi, neZ je skutecnd velikost tabulky. To ndm ovSem nebude vzhledem k velikosti v§ech tabulek

vubec vadit.
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Prechodova tabulka takovéhoto automatu bude vypadat ndsledovng:

Symbol0 Symboli

Stav 0 i (1,2}
Stavi {0,3} {0,2 3}
Stav 2 0 {0,1}
Stavd {2} {1}

Tabulka 9 - Pfechodova tabulka
d(0,0) = {} sice ukazuje na index 0, ale poloZka nésledujici také ukazuje na stejny index.
d(2,0) ={} ztoho samého duvodu.
Pro prichod jednou celou mnoZinou nam staci jeden jednoduchy cyklus for.
for (i =deltaPos[n]; i< deltaPos[n+1]; ++i)
Pokud dosadime za deltaPos[0] hodnotu 0 a za deltaPos[1] hodnotu také O, potom se tento
cyklus neprovede ani jednou a timto provedeme priichod prazdnou mnoZinou.
Jako posledni mame v hlavickovém souboru jeSté deklarace dvou pomocnych struktur pro
zasobnik a pro mnoZzinu stavil.
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 stavi States, ve kterém budou uloZeny vsSechny stavy jako
hodnoty. Kolik téch hodnot dohromady v mnoZin¢ je, to ndm fik4 hodnota Count. Tato struktura byla
navrZena pro mnoZinu stavi, kterd se nebude ménit (jednou se naalokuje a vytvoii a uz se do této
mnoZiny nebudou pfiddvat ani ubirat Zddné prvky), predevsim se vyuZije v seznamu LIST, do kterého
se budou pouze zapisovat hodnoty a ddle uz se nebudou ménit.

Zasobnik t_stack obsahuje krom¢ seznamu vSech uloZenych stavu (stavy se v tomto zadsobniku
budou uklddat pouze jako ¢islo stavu) a krom¢ celkového poctu uloZenych hodnot Count také
hodnotu Allocated. JelikoZ se zasobnik miiZe zvétSit do velkych rozméri, budeme muset pii zaplnéni
celé paméti znovu alokovat dal§i pamét’, abychom mohli pokracovat ve vkladani. Alokace by méla
probihat exponencidlné, to znamend, Ze pokud bude hodnota Allocated rovna hodnoté Count,
realokujeme pamét’ na jeji dvojndsobnou velikost (proménnou Allocated pochopitelné také dvakrat

zvétsime). Cim vice bude tedy velikost zdsobniku rist, tim méné bude potieba provadét realokaci.
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6.4.2 Struktura datovych soubori

Abychom mohli uklddat nebo naditat automaty ze souboru, bude potfeba nevrhnout strukturu uloZeni
automatti do soubort. Tyto struktury budou podobné jako struktury DFA a NFA popsané v predchozi
kapitole.

Zacnéme strukturou uloZeni NFA. Prvni hodnota (4 byty) reprezentuje pocet stavi NFA.Q,
druha hodnota (opét 4 byty) reprezentuje pocet symbolu abecedy NFA.E. Jako dalsi nasleduje pole
NFA.deltaPos, které mé velikost QxE+1. Potom ndsleduje pfechodovd tabulka NFA.delta. Jeji
velikost je urCena poslednim prvkem v poli deltaPos. Ddle nisleduje jedna 4 bytovad hodnota NFA.q0
reprezentujici Cislo startovniho symbolu. Jako posledni je bitové pole reprezentujici mnoZinu
koncovych stavu, jeho velikost je ddna poctem stavi. Kazdy stav reprezentuje jeden bit. Tato hodnota

je nejbliz§im vys$sim nasobkem 4 bytl. Nasledujici obrazek vSe jesté jednou ndzorné zopakuje.

|Q|E deltaPos delta qd F

Obrazek 21 - Struktura souboru NFA

Pokracujeme strukturou uloZeni DFA. Prvni hodnota (4 byty) reprezentuje pocet stavi DFA.Q,
druhd hodnota (opét 4 byty) reprezentuje pocet symbolu abecedy DFA.E. Potom nésleduje
prechodovd tabulka DFA.delta. Jeji velikost je ddna pfedchozimi dvéma hodnotami QxE. Déle
nasleduje jedna 4 bytov4 hodnota DFA.qO reprezentujici ¢islo startovniho symbolu. Jako posledni je
bitové pole reprezentujici mnozinu koncovych stavi, jeho velikost je ddna pocétem stavi. Kazdy stav
reprezentuje jeden bit. Tato hodnota je nejblizSim vys$s§im nasobkem 4 bytu. Nasledujici obrazek vse

jesté jednou ndzorng zopakuje.

|El| E delta qd F

Obrazek 22 - Struktura souboru DFA

Pro ukladani téchto struktur do souboru jsem napsal dvé funkce WriteNFA(int,NFA) a
WriteDFA (int,DFA). Podobn¢ i pro naditani automatti jsem napsal funkce NFA ReadNFA (int fd) a
DFA ReadDFA(int fd). dulezitym parametrem vSech téchto funkci je proménna typu int, kterd

obsahuje deskriptor otevieného souboru z/do n¢hoZz se bude ¢ist/zapisovat.
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6.4.3 Funkce DFA SeqDetermination_1(NFA FA)

Prvni funkce pro praci s kone€nymi automaty, kterou jsem implementoval v knihovné, je:
DFA SeqDetermination_1(NFA FA)
kterd v jediném parametru pfijimd strukturu NFA a vraci DFA. Je to sekven¢ni verze algoritmu pro
determinizaci NKA (function SeqDetermination(M)). Sekvencni verzi algoritmu implementuji
pfedev§im proto, abych mohl porovndvat zrychleni paralelnich verzi se sekvencni. Ddéle budu
zkoumat efektivitu paralelniho feSeni. Sekvenéni feSeni je vZdy zdklad pro dals$i zkoumdni.

Pfi programovani tohoto algoritmu bylo potfeba vyfesit nékolik zdsadnich implementacnich
otazek. Prfedevsim to, jakym zpiisobem se bude pracovat s proménnou LIST, kterd ma slouZit jako
tabulka mnozin stavu, kterd ndm md prevadét mnoZinu stavii NKA na jeden piislusny stav DKA.
Nejlepsi by byla pochopiteln¢ néjaka asociativni pamét’, kterou bychom adresovali mnozinou stava, a
které by nam vracela ¢islo prislusného stavu. Takovou pamét’ vSak v pocitaci nemame, takZe nam
bude muset postalit néjaké jednorozmcrné pole. Budeme potiebovat pole mnoZin typu t_set.
Nebudeme muset ale uklddat ¢islo stavu nového automatu, protoZe toto ¢islo bude vzdy rovno indexu
v tabulce. V sekvenéni verzi algoritmu se bude pole LIST prochdzet sekvenéné a bude se hledat
mnoZina a k ni se pfecte odpovidajici index. Bude se tedy prochdzet pole vZdy od zacatku. Tento
zpusob muZe mit jednu vyhodu v pfipadé, Ze bude ve vstupnim automatu spousta nedefinovanych
pfechodu. Jako prvni mnoZzina stavi zde totiZ bude uloZena prazdnd mnoZina s ¢islem 0, kterd se
najde hned pfi prvnim porovnani. Aby se nemusely porovnavaci funkci porovnavat vS§echny mnoZiny,
tak se nejdiive porovnd velikost mnoZiny (poloZka Count) a v piipad¢, Ze se velikost hledané
mnoZziny shoduje s velikosti pravé zkoumané mnoZiny, teprve potom se obé mnoZiny porovnaji. Aby
bylo porovnani rychlé, budou vpoli t_set (polozka States) uloZeny Ccisla stavi v sefazené
posloupnosti. Takto ndm staci pouze porovnat dvé pole na rovnost a nemusime se zajimat o to, Ze
ndm to pole vlastn¢ reprezentuje n¢jakou mnoZinu. Pokud se budou porovndvat dvé stejné mnoZiny,
tak vSechna cisla stava (pokud jsou serfazend) budou v poli uloZena na stejnych pozicich. Pokud by
tomu tak nebylo, pak tyto mnoZiny nejsou shodné.

Prace se seznamem LIST bude se zvySujicim se poctem novych stavu stile pomalejsi, protoZe
se bude muset vyhleddvat pordd ve vétSim a vét§sim poli a to sekvenéné To bude problémem, kdyZ by
nam mélo vzniknout velké mnozstvi stavi DKA.

Casova sloZitost této funkce je ddna poétem nové vzniklych stava, kterych miZe narist az
exponencidlné. Tomu se bohuZel pfi determinizaci nevhodnych automatli nemiiZzeme vyhnout.
Nastésti vSak vétSina automatii nikdy nedosdhne maximalniho poctu stavi, vétSinou se jednd o
vypocetné zvladnutelné hodnoty.

Vystupem tohoto algoritmu je tedy DKA, ktery je bez nedosaZitelnych stavi a navic je dplné

definovany. TakZe ho ddle miZeme piimo pouZit uz i k minimalizaci.
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Na nésledujicim grafu je vidét Casova zdvislost funkce SegDetermination_1 na poctu
vygenerovanych stavi. Cim vétsi pocet stavii bude novy automat mit, tim déle bude trvat vyhleddvéni

v seznamu (fadek 13). Graf m4 proto exponencidlni tvar.
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Od tohoto méfeni se budou odvijet dalsi vysledky. Budeme zkoumat moZnosti dalSiho

paralelniho zrychleni.

6.4.4 Funkce DFA ParDetermination_1(NFA FA)

Prvni v&ci, kterou stoji za to vyzkousSet je, pouZit SSE instrukce pfi vyhleddvani v seznamu LIST. Pri
porovndvani dvou mnoZin nejprve porovname velikosti obou mnoZit a teprve v piipadé shody
porovnavame i obsah sefazené posloupnosti stavi, které tyto mnoziny obsahuji. Abychom mohli
rychleji vyhleddvat, upravime strukturu LIST v programu. Tato struktura meéla v predchozim
algoritmu tvar dvojic (velikost mnoZziny, seznam stavii mnoZiny). Pomoci SSE budeme chtit
prochézet a porovndvat velikosti mnoZin separitné v fadé. Nebylo by moudré tedy uklddat v paméti
jeden seznam dvojic, nybrZ budeme uklddat dva. Jeden seznam bude seznam velikosti mnoZiny a
druhy bude seznam mnozin stavi. Tyto dvé pole (seznamy) budou v paméti uloZeny oddéleng,
abychom je mohli rychleji prochizet sekvenéné. Ilustrace je na obrazku 23. Pomoci SSE budeme
prochézet vzdy 4 hodnoty paraleln¢ a budeme porovndvat s hledanou hodnotou. Problém vSak je, Ze
v poli bude existovat vice stejnych hledanych hodnot. Pokud tedy pomoci SSE nalezneme shodu,
budeme muset zjistit, na kterém misté¢ ze ¢tyf hodnot ke shodé doSlo(muze to byt i na vice mistech
souéasn¢). Pokud tedy SSL vrati shodu, nezbude mi nic jiného, neZ vSechny 4 hodnoty porovnat
znovu sekvenéné a teprve tak zjistim, kde ke shod€ doSlo. Potom teprve (stejné jako v pfedchozim
algoritmu) provedeme porovndni obou mnoZin (sefazenych posloupnosti). Toto porovndni se uZ
nebude provadct pomoci SSE, ale pouZiji optimalizovanou standardni funkci memcmp(), kterd vysla

v predchozich testech jako nejoptimalng¢jsi feSen.
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Seznam dvojic

S Ted A5 T
5 | List 3 1.4 B 7 8 |
4 List 4 1 5 B 7
3 | List | 2 5 g
4 | List 1 4 5 7 ]

Dva seznamy

3 st {4 15 161
5 List 3 1 416 Fi I g 1
4 List 4 1 5 16 Fi
3 1 etz 15 [¢s
4 List T 1415 171

Obrazek 23 - Reprezentace proménné LIST v paméti

Dile se tedy podivame, jakych vysledki dosdhneme pii pouziti funkce ParDetermination_1.
Provad¢l jsem méfeni na stejnych automatech jako pfi sekvenéni verzi, abych mohl porovnat
pfipadné zrychleni. V tomto pfipadé bohuZel k Zddnému zrychleni nedoSlo, protoZe pouZiti SSE
nebylo zrovna pro tento pripad pfili§ vhodné. Naopak doslo ke zpomaleni celého vypoctu. Jak je vidét
na nasledujicich dvou grafech, tak doba trvani determinizace byla jeSt€ o néco vEtsi neZ pfi pouZiti
sekvenéni verze. Z druhého grafu si muZeme precist, Ze takto dosdhneme zrychleni kolem 0,8 (coZ je

vlastn¢ zpomaleni vypoctu asi o 20%).
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Pro¢ v tomto piipadé nedoslo ke zrychleni? Pomoci SSE prochdzime prvni pole (seznam
velikosti mnoZin). VSechny hodnoty se porovnévaji s jednou hledanou hodnotou. Problém je v tom,
Ze hledand hodnota je nalezena v poli nékolikrat a vZdy se prislu$né Ctyfi polozky prohledavaji znovu
sekvenéné. Pokud by hledand hodnota byla v poli pouze jednou, pak by jisté k néjakému zrychleni
doslo (podle testu provedenych v kapitole 6.3.3), ale takto se provadi velké mnoZstvi zbytecného
porovndvani. SIMD instrukce se v tomto navrZzeném algoritmu nehodi.

Jiny zpusob, jak vyuzit SSE instrukce pfi determinizaci jsem nenalezl. Prvnim netspéSnym
pokusem se nenechdm odradit. Proto v dal$im algoritmu budu hledat mozné zrychleni nékde jinde.
V dalsi kapitole popiSu paralelni algoritmus, pfi kterém budu pouZivat knihovnu OpenMP, se kterou

budu programovat paralelni zpracovédni algoritmu na vice procesorech (systémech).

6.4.5 Funkce DFA ParDetermination_2(NFA FA)

Nyni pfejdeme k paralelnimu vypo€tu na vice procesorech, k tomuto ucelu bude potfeba vhodné
upravit algoritmus. Inicializace algoritmu bude stejnd jako v pfedchozim pfipad¢, pouze hlavni C4st
vypoctu doplnime o paralelni kod. Bude se jednat o témef identickou funkci, vSak s tim rozdilem, Ze
ji bude moZno spustit na vice procesorech soucasné¢ a urychlit tak celkovy vypocet. Na zdkladg
zkuSenosti v predchozi kapitole nebudu do programu znovu zavadét SSE instrukce, zaméfim se na
zcela odliSny pfistup k paralelizaci.

Diéle zde uvddim modifikovany algoritmus, ktery by jiZ mél pfinést zrychleni. Uvidime déle,

jakého zrychleni dosdhneme.
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function ParDetermination_2(M):

Inicializace stejnd jako v predchozim algoritmu...

7. while not STACK.EMPTY do

8. q = STACK.POP()

9. for a=0 to |X|-1 do in parallel
10. tmp = &

11. for each qq in LIST[q] do
12. tmp =tmp LU d(qq,a)
13. x = LIST.Find(tmp)

14. if not found then

15. x = LIST.ADD(tmp) // vloZime novy stav a ziskdme jeho ¢islo
16. STACK.PUSH(x)

17. 0’ =0"u{x}

18. if tmpNF #O then
19. F'=F U{q)

20. 0(q,a) =x

21. return M’

Oproti sekvenénimu algoritmu tato verze obsahuje zménu na 9. fddku. Takto se budeme snaZzit
provadét vypocet nasledujictho stavu pro vice symbolu paralelné. Dale je nutné si uvédomit, Ze kdyz
pracujeme na vice procesorech (nebo ve vice vldknech programu), je potfeba zkontrolovat, zda by
dvé vlikna nemohla ve stejny okamzik pfistupovat ke stejnym zdrojam. Radky &islo 15 a 16 jsou
v kédu vyznaen Cervenou barvou, protoZe vklddani do seznamu LIST by bez spravného oSetfeni
nemohla fungovat, protoZe by se mohlo stit, Ze by vice vldken chtélo zapisovat sou¢asné do tohoto
seznamu. Stejny problém by mohl nastat pfi zdpisu do zdsobniku. TakZe prakticky celd vétev
podminéného cyklu (fddky 15-19) je nebezpecnym tsekem programu. Cely tento kéd budeme muset
umistit do kritické sekce, ktera bude zajiStovat sekvenéni pristup k ni. Jinde kriticka sekce byt
nemusi, v jinych ¢astech algoritmu se bud’ pouze ¢tou hodnoty z paméti (coZ muze provadét i vice
vlaken soucasné) nebo se zapisuje na predem dané misto v paméti, na které zapisuje svij vysledek
vzdy pravé jedno vldkno (napf. fddek 20 — zdpis hodnoty pfechodové funkce pro dany stav a
konkrétni symbol). Datové struktury mohou zistat stejné jako v predchozi verzi.

Préce s openMP je také jednoduchd, do kédu ndm staci pfipsat direktivy pro paralelni prici a
pro kritickou sekci. pouze pfi prekladu musime uvést parametr —fopenmp, jinak by se algoritmus
pfeloZil pouze jako sekvencni, vSechen openMP paralelni koéd by se ignoroval. Nésleduje test
zrychleni. Testy byly provddény na stejnych automatech jako v sekvencni verzi. Podivejme se nyni na

graf rychlosti a zrychleni a porovnejme vysledky se sekvenéni verzi.
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V grafu je vidét, Ze toto paralelni feSeni skute¢n¢ prindsi zrychleni vypocétu. K vypoctu jsem
m¢l k dispozici pouze dvoujadrovy procesor fady Intel Core 2 Duo. Z druhého grafu lze precist,
jakého zrychleni bylo dosaZeno. Zrychleni v této verzi se pohybovalo kolem 1,5, coz je 50%
zrychleni. Sice jsem pouzil dva procesory, ale ke dvoundsobném zrychleni nedoslo, protoZe ta rezie
spojena s vytvafenim vldken je docela velikd. Navic byla paralelizovana ¢ast programu uvniti cyklu
while, takZe pfi kaZzdém pruchodu cyklem while (nastane tolikrat, kolik bude vSech novych stavi)
nam tato rezie pozdrzi vypocet. NejlepSim feSenim by bylo, pokusit se paralelizovat cely vné&jsi
cyklus while, tim by se na zacatku algoritmu vytvoril tym vldken a reZie by v porovndni s celym
vypoctem byla zanedbatelna. Jak vSak paralelizovat cyklus while, ve kterém se vybiraji hodnoty ze

zasobniku? O feSeni tohoto problému se ctenaf dozvi v nasledujici kapitole.
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6.4.6 Funkce DFA ParDetermination_3(NFA FA)

V této kapitole si pfedstavime posledni verzi paralelniho algoritmu pro determinizaci NKA. Budeme
chtit paralelizovat cely vnéjsi cyklus while a zajistit tak menSi reZii spojenou s vytvarenim vldken v
openMP. Budeme proto jeSt¢ vice muset upravit algoritmus, protoZe kazdé vldkno bude potifebovat
vstupovat do zdsobniku, vybirat z n¢j hodnoty a také vklddat nové hodnoty. To je samoziejm¢é
problém. Vldkna nesmi ve stejny okamZik pfistupovat do stejného mista v pamcti a zapisovat. Proto
predchdzejici algoritmus jest¢ vylepSim, aby k tomuto nemohlo dojit a aby program pracoval spravngé.

Uprava byla provedena ndsledujicim zptsobem:

function ParDetermination_3(M):

1. Bud'te proménné STACK1 a STACK2 nové inicializované seznamy
2. Bud’ proménna LIST novy inicializovany ¢islovany indexovatelny seznam
3. Bud M’'=(Q.%,8.q,,F) nov§ DKA

4. o =101}, Y=X; gy =1; F'=0

5. LIST.ADD(Q); LIST.ADD({ g, })

6. STACKI1.ADD( g, )

7. while not STACK1.EMPTY do

8. for q=0 to |[STACKI|-1 do in parallel

9. for a=0 to |X|-1 do

10. tmp = &

11. Jor each qq in LIST[q] do

12. tmp =tmp U 6(qq,a)

13. x = LIST .Find(tmp)

14. if not found then

15. x = LIST.ADD(tmp) // vloZime novy stav a ziskame ¢islo
16. STACK2.ADD(x)

17. Q0 =0 uix)

18. if tmpNF #O then

19. F'=F U{q)

20. 0 (q,a) =x

21. swap (STACK1, STACK2)

22. return M’
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Pro tento piipad pouZijeme dva zasobniky. V prvnim z nich se budou nachazet polozky uréené
k vybirani. Bude se vlastn¢ jednat pouze o pole hodnot, které se paraleln¢ rozd¢li na zpracovani vice
vlaknam. Nebude vadit, Ze to nebude zasobnik, protoZe nam nezalezi na poradi, ve kterém jsou dané
stavy ze zdsobniku vybirdny. Druhy z4sobnik bude slouZit pouze pro vkldddni hodnot. Po
vyprazdnéni prvniho zasobniku se prohodi role obou zdsobniku a algoritmus bude pokracovat dal.
Algoritmus by Sel i navrhnout s jednou frontou, do které by vldkna zapisovala i Cetla, ale tato fronta
by musela byt uzaviena ve specidlni kritické sekci, do které by se vstupovalo docela Casto. PouZitim
dvou front se kritické sekci miiZeme vyhnout zcela a usetfit tak drahocenny ¢as pro uZite¢nou ¢innost
programu.

Jedné kritické sekci se nevyhneme ani v tomto piipadé. Pokud budeme do zdsobniku nebo
fronty pfiddvat hodnoty, musime to ud¢lat stejné¢ jako v predchozim pfipad€, jinak by doslo
k nekonzistenci hodnot a nespravnému vypoctu. Proto fadky 15-19 musi byt chranény kritickou sekci.

Podivejme se nyni na vysledky testti, kterych jsme dosahli pfi méfeni rychlosti vypoctu.
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Priznam se, Ze vysledky testt m¢ velmi prekvapily. Zda se, Ze tento zpusob byl nejvhodnéjsi.
Z grafi muZeme vycist, Ze zrychleni algoritmu na dvou procesorech byl kolem 2. Dosahli jsme
dvojnésobného zrychleni, to znamend, Ze efektivita vypoctu byla témét 100%. ReZie dvou zasobniki,
kterou jsme pridali do programu se ukdzala byt bezvyznamnou. Také jsme vyrazné€ sniZili reZii
vytvafeni vldken v openMP, takZe milZeme celou rezii zanedbat a prohldsit, Ze takto napsany
algoritmus je optimdlni pro viceprocesorové vypocetni stroje. PouZiti openMP vyhradné doporucuji

tam, kde mtizeme paralelizovat vnéjsi cykly. V mém priipad¢ se vysledky potvrdily.

Timto kon¢i kapitola zabyvajici se determinizaci NKA. Ukézali jsme si tfi zptusoby, jakymi
jsem provedl paralelizaci sekvencniho algoritmu. At uZ s dobrymi nebo Spatnymi vysledky, vzdy
jsem méfil a testoval na poéitaci s procesorem Intel Core 2 Duo, (dvoujadrovy procesor) 2048 MB
RAM (takova velikost paméti vSak nebyla viibec potfeba, vZdy se vSechny vypocty vesly do paméti,
nikdy nebylo potfeba odklddat mezivysledky na disk). Struktury pro reprezentaci DKA a NKA
nebyly nikdy tak velké, aby se neveSly do paméti. VétSinou zabiraly nékolik KB a price s nimi byla
rychld. Problém byl pfedev§im s prevodni tabulkou LIST, kterd slouZila pro pfevod mnoZiny stavi
(NKA) na jeden pfisluSny stav nového NKA. tato tabulka po celou dobu vypoctu stile rostla a
zt€Zovala cely vypocet, protoZe jsme museli vyhleddvat pofdd ve v&étSim a vEtSim poli. Jednim
napadem, jak toto pole reprezentovat, bylo pomoci stromu. Tento zptisob jsem ale zavrhnul hned na
pocatku, protoZe kazda polozka by musela obsahovat tolik ukazateli, kolik bychom m¢li stavu. takze
jedna jedind hodnota by mohla v pam&ti zabirat i nc¢kolik KB. KdyZ bychom méli v pamcti tfeba
1000000 stavii, potom by tato tabulka méla i nékolik GB. Casovi sloZitost prichodu stromem by byla
sice logaritmickd, avSak za cenu netinosn¢ velké pamétové narocnosti.

Déle ndm zbyv4 vénovat se minimalizaci DKA.
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6.5 Minimalizace DKA

Kdyz uZ nyni mdme usp&Sné¢ determinizovany nd$§ vstupni automat, nyni bude potfeba provést
posledni fazi — redukovat pocet jeho stavi. Budu zde prezentovat dva algoritmy, kazdy z nich
implementuji jak v sekvenéni tak i v paralelni verzi, abychom mohli vidét zrychleni, pokud néjakého
dosdhneme. Minimalizace uZ nebude tak ndro¢n4 jako determinizace.

Vsechny datové typy, které se pouZivaly v predchozim algoritmu budeme moci pouZit i zde.
Predev§im vyuZijeme datového typu DFA. ProtoZe algoritmus minimalizace bere jeden parametr

DFA a vraci také DFA.

6.5.1 Minimalizace_1

Nésledujici algoritmus vychdzi z [Minl1].

1. Stavy jsou rozdéleny na dvé mnoZiny, koncové stavy a nekoncové stavy. To
proto, Ze koncové stavy umi akceptovat prdzdny fetézec, nekoncové stavy
nikoliv, jsou rozliSitelné. Toto bude zdkladni rozd¢leni Q" ={F,Q-F}.

2. Piedpoklddejme k-té rozdéleni, budeme mit m mnozin, Q" ={ I, I, ..., I, }.
Pro vSechna I; a kazdé ae€ 2., provedeme prechod v automatu. MnoZina I;
bude rozd¢lena na mensi podmnoZziny I, I,...I;, podle provedenych pfechodu.

3. Krok 2 opakujeme, dokud vznikaji dal§i podmnoZiny. MnoZina, kterou
nakonec dostaneme, nazveme Q.

4, Pro kazdou podmnoZinu v Q”, pokud obsahuje origindlni startovni symbol,
bude tato podmnoZina reprezentovat startovni symbol v novém automatu.
Stejn¢ tak s koncovymi stavy. Pokud obsahuje n¢jaky koncovy stav, bude

vysledny stav také koncovym stavem.

5. Odstranéni nedosaZitelnych stavi je poslednim krokem.

6.5.1.1 Tabulka rozliSitelnych stavi

Tabulka rozlisitelnych stavii bude potfeba v nasledujicim algoritmu. Prvni fadek tabulky se stavem g0
je vynechan stejné jako posledni sloupec, protoZe reprezentace stava (p,q) je stejna jako (q,p).
Opakujici se stejné stavy jsou oznaceny ,—,, vSechny ostatni poloZky jsou inicializovdny na null.

Konstrukce tabulky rozlisitelnych stavi je ukdzana v néasledujici tabulce.
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6.5.1.2 Paralelni zpracovani pomoci tabulky rozliSitelnych stava

Analyzujeme tabulku rozliSitelnych stavu. Nejdiive rozdélime stavy podle koncovych stavu. To Ize
provést paralelné. Potom dalsi pary, které jsou spojeny prechodem s rozliSitelnymi pary mohou byt

rozliSeny paralelné.

Algoritmus pro paralelni zpracovani:

1. Sestrojime tabulku rozlisitelnych stava, jak bylo ukdzano predchozi metodou.

2 for each (q,p), where (ge F,pe (Q—F)) do in parallel

3 Hodnoty (q,p) v tabulce jsou ozna¢eny symbolem ,,X*

4. do

5 for each (q,p) where (g€ F,pe F) or (q€(Q—F),pe(Q—F)) and g¢ p

---- and (q,p) neni v tabulce oznaden do in parallel

6. if Jdae X, kde hodnota (d(q,a),d(p,a)) byla vtabulce oznadena ,,X*
————————— nebo obsahuje pouze nedosazitelny stav then

7. (q,p) bude oznacena v tabulce ,,X*

8. while Tabulka rozliSitelnych stavi se zménila

9. Nalezneme pary stava (q,p), které nebyly vtabulce oznaleny, tyto stavy jsou

nerozliSitelné. Takto z tabulky miZeme dostat minimalni DKA.

Pokud budeme mit k dispozici P=Q?2 procesorti, potom paralelni cyklus na 5. fadku bude
zpracovan v konstantnim case O(1) a celkovy Cas bude zdviset pouze na poctu provedeni cyklu do-
while, coz miiZe byt v nejhor§im piipadé Q°. V praxi to vSak nebyva vétSinou ani 10 kroki, takZe
teoreticky bychom mohli vzit tuto hodnotu jako malou konstantu. Dale je tu velka pamétova
naroc¢nost. musime mit uloZenou tabulku vSech dvojic stavi, tedy pamét'ova naro¢nost takové tabulky
je Q°. To je jeden ze zdsadnich problému, protoZe takto muZeme Gspd$né otestovat pouze automaty
s mensim poctem stavid, v praxi to byly maximdln¢ desitky tisic stavi. Podivejme se nyni na graf

zavislosti doby zpracovani na poctu stavu. Test jsem provedl na Skolnim serveru merlin.fit.vutbr.cz.
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V grafech je dobfe vidét, Ze ob¢ verze, sekvencni i paralelni, maji exponencidlni tvar grafu.

narocénosti.

Paralelni verze vSak vykazuje velké zrychleni. Na osmi procesorech se zrychleni algoritmu pohybuje

kolem 6-7. Tento algoritmus je tedy dobfe paralelizovatelny, avSak za cenu velké pamétové

Funkce jsou k dispozici v knihovné, deklarované v hlavickovém souboru FA.h. Jedna se o tyto

dvé funkce:

DFA SeqMinimizeDFA_1(DFA FA);
DFA ParMinimizeDFA_1(DFA FA);

Jejich parametrem je struktura DFA popsana v predchézejici kapitole.
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6.5.2 Minimalizace_2

Posledni verze minimalizacniho algoritmu vychdzi z [Min2].

1. Bud’ BLOCK tabulka. Pro kazdy stav obsahuje informaci, do jakého bloku patfi.

2 Bud’ LABEL tabulka. Pro kazdy stav obsahuje popisek (dvojici bloki)

3 do

4. for each a in ¥ do

5 for each q in Q do in parallel

6 B = BLOCK|[¢]

7. B’=BLOCK[d(q,a)]

8. LABEL[q] =(B,B")

9. Serad’ tabulku LABEL a rozdél do tabulky BLOCK vSechny stavy tak, aby

stavy se stejnym popiskem byly ve stejném bloku.

10. while vznikaj{ dals{ bloky

Pro tento algoritmus potfebujeme dvé pomocné tabulky, BLOCK a LABEL, ob¢é maji
pamétovou naroc¢nost linedarné zavislou na poctu stavii. Oproti pfedchozimu algoritmu je to velké
zlepSeni. Vnéjsi smycka (fddek 3) je sekvenéni a zdd se byt téZce paralelizovatelnd. Ale experimenty

ukazuji, Ze pocet cyklu této smycky je velmi maly, vétSinou mensi nez 10.

N

na fadku 9. V sekvencni verzi tedy pouZziji fadici algoritmus QuickSort, ktery je optimalnim
sekvenénim fadicim algoritmem. Testy dédle ukdzaly prekvapivou rychlost sekvenéni verze. Zatimco
sekvenéni verze trva rddové sekundy, paralelni verze s pouZitim openMP trva nékolik minut. openMP

se tedy ukdzalo jako nevhodné pro pouZiti s timto algoritmem. Jak je vidét na ndsledujicim grafu.
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6.6  Praktické vyuziti knihovny

Pro testovani knihovnich funkci jsem napsal demo program FA, ktery podle zadanych prepinacu a
parametri vold poZadované funkce. Je napsan v souboru main.c. a miZe byt pfeloZen a spustén na
libovolném pocitaci s pifekladacem gcc podporujicim SSE a openMP. Preklad lze provést prikazem
make. Po preloZeni vznikne spustitelny soubor FA, ktery realizuje praci s knihovnou.

Parametry programu muiZou byt nasledujici:

--determine N Zadany automat se bude determinizovat pomoci algoritmu ¢islo N.
--minimize N Zadany automat se bude minimalizovat pomoci algoritmu ¢islo N.
--par Misto sekvencniho algoritmu se spusti patfi¢ny paralelni algoritmus.

-NFA-QX-EY Vygeneruje se ndhodny NKA s X stavy a Y symboly abecedy.
-DFA-QX-EY Vygeneruje se ndhodny DKA s X stavy a Y symboly abecedy.

--file filename Nédhodn¢ vygenerovany automat bude pred zpracovanim uloZen do souboru.

Pfi standardnim pouZiti se vstupni automat oCekdva na standardnim vstupu programu. Pouze
pokud je zadany pfepinacC --NFA nebo --DFA, bude vstupni automat vygenerovdn nidhodn¢ pomoci
funkce RandomNFA nebo RandomDFA. V obou pfipadech musi byt také zaddny parametry
generovaného automatu pomoci prepinacu -Q a -E. Pokud navic zaddme pfepina¢ --file, muZeme si
vygenerovany automat jeSt¢ pfed samotnym zpracovdnim uloZit do souboru pro pozd¢jsi
znovupouziti. Zavold se funkce WriteNFA nebo WriteDFA Takto si muzeme vygenerovat jeden
testovaci automat a na ném spustit vSechny mozné algoritmy a porovnat jejich rychlosti.

Vystupni automat je vZdy zapisovdn na standardni vystup. UZivatel si tedy muZe sam
rozhodnout, zda vystup presméruje do souboru nebo ho muze presmérovat na vstup dalsi instance
programu. Takto muZeme provést zietézeni operaci. Napf. jedna instance programu muZe zadany
NKA determinizovat, jeji vystup muZe byt pfesmérovan na standardni vstup druhé instance, kterd
provede minimalizaci. Pfiklad takového zdpisu je zde:

JFA --determine 3 --par --NFA -Q 100 -E 8 --file automata.nfa | ./FA --minimize 2 > output.dfa

Tento z4pis znamend, Ze nejprve bude prvni instanci programu vygenerovdn nidhodny NKA,
tento bude uloZen do souboru automata.nfa. Nisleduje paralelni determinizace algoritmem
ParDetermination_3, determinizovany automat bude pfesmérovdn druhé instanci, kterd provede
minimalizaci sekvenénim algoritmem SeqMinimize_2. Vystupni minimélni automat bude nakonec
pfesmérovan a uloZen v souboru output.dfa.

Tento demo program jsem pouZival pfi testovani algoritmu a jeho vyuziti miiZze byt i v praxi pfi
praci s koneCnymi automaty na standardnim vstupu programu. Staci, kdyZ bude vstupni struktura

automatu ve spravném tvaru (tak, jak je popsdna v kapitole 6.4.2).
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7 Zavér

V této préci jsem se zabyval dvémi zdkladnimi operacemi nad kone€nymi automaty. Determinizaci
NKA a minimalizaci DKA.V obou pfipadech jsem se snaZil navrhnout optimélni algoritmus tak, aby
se dal co nejlépe paralelné feSit na vice procesorech soucasné. Neskonéil jsem pouze u jednoho
algoritmu, vzdy jsem navrhnul vice verzi a poté testoval a porovndval, jejich rychlost VSechny
paralelni algoritmy jsem srovndval s jejich sekvenénimi verzemi.

Pri hledani zrychleni jsem pro paralelni determinizaci vytvofil tfi algoritmy. Prvni algoritmus
pouzival SSE instrukce a ukdzal se pro tento pfipad nevhodny. Zjistil jsem napf., Ze standardni funkce
jazyka C (jako je memcpy nebo memcmp) jsou uz optimalizované natolik dobfe, Ze uZ ani pomoci
SSE jsem nedokdzal urychlit jejich béh. Pouziti SSE instrukci se vyplati pfedev§im tam, kde je
potfeba provadct néjaky vypocet nad vektory Cisel. Pro takové operace neexistuji standardni funkce,
programator si je musi sdm vytvorit. Potom mnohem lep$ich vysledki dosdhneme, pokud pouZijeme
SSE misto jednoduchého cyklu.

Ve druhé verzi paralelniho algoritmu jsem dosdhl mnohem lepSich vysledku pifi pouZiti
knihovny openMP, pomoci niZ jsem programoval paralelni &asti kédu. Uspiné se mi podafilo
paralelizoval vnitfni cyklus algoritmu a dosédhnout tak zrychleni oproti sekvencni verzi. Jesté to ale
nebylo zcela optimélni, G€innost byla kolem 75%. To bylo ddno velkou reZii, kterou potfebuje
openMP pii vytvafeni vldken a inicializaci paralelnich sekci. Bylo potfeba tuto reZii co nejvice
minimalizovat, aby se neprojevila tak vyrazné jako v druhém algoritmu.

Proto vznikla tfeti verze, kterd dokdZe paralelizovat cely vnéjsi cyklus. Bylo sice potfeba mirné
upravit cely algoritmus, pouZit dva zdsobniky misto jednoho, avsak to snaZeni se nakonec vyplatilo.
Tato posledni verze algoritmu dosdhla velmi vyrazného zrychleni. Na dvou procesorovém pocitaci
béZel vypocet dvakrat rychleji oproti sekvenéni verzi. To znamend, Ze G¢innost zde byla témér 100%.
V tomto piipad¢ byla reZie spojend s inicializaci paralelni sekce minim4lni.

Dalsi operace, kterou jsem se snaZil implementovat do knihovny byla minimalizace DKA. Zde
jsem mél k dispozici dva rizné sekvencni algoritmy a kazdy z nich jsem se snaZil néjakym zpiisobem
urychlit.

Prvni algoritmus pouZival ke svému vypoctu dvourozmérnou tabulku rozlisitelnych stavi, do
které se v kazdém kroku zaznamenavalo, zda je dana dvojice stavi rozliSitelnd, ¢i ne. JelikoZ se zde
pracovalo ve velkém poli, a pro kaZdou polozku bylo v kazdém kroku potfeba vypocitat néjakou
hodnotu, proto se tento algoritmus dal velmi dobfe paralelizovat pomoci openMP. Uginnost paralelni
verze se pohybovala kolem 90%. AvS§ak v praxi by byl tento algoritmus nepouZitelny, protoZe mél jak
velkou pamétovou ndrocnost tak i velkou casovou sloZitost. Timto algoritmem bychom mohli

minimalizovat pouze takové automaty, které by nemély vice nez desitky tisic stavi.

63



Zato druhy algoritmus je na tom opacné. Testy ukdzaly, Ze jeho Casovd sloZitost je ddna
predevsim kvalitou fadictho algoritmu, ktery se pouZije. Proto jsem v sekvenéni verzi pouzil radici
algoritmus QuickSort. Diky tomu trval sekvenéni minimalizaéni algoritmus pouhé sekundy. Tento
algoritmus velmi dobfe zvlddal automaty s nékolika miliony stavy. Paralelni verzi jsem se pokusil
opé&t naprogramovat pomoci openMP, avSak paralelni cyklus zde byl pfili§ hluboko vnoreny v jinych
cyklech a smyckéch, Ze se opét velmi vyrazné projevila reZie. Timto byl cely vypocet zdrZzovdn
takovym zpiisobem, Ze doslo aZ k n€kolikandsobnému zpomalen{ oproti sekvenéni verzi.

Pro vSechna testovdni jsem naprogramoval demo program. Tento program pouZivd celou
implementovanou knihovnu a miZeme pomoci néj volat funkce z této knihovny. Ctendf sam si miZe
vyzkouset a ovéfit funkcei vSech algoritmil. V knihovné pochopitelné nechybi funkce pro porovnavani
dvou automati a samozfejmosti jsou i funkce pro uklddani a nacitini automatu ze souboru. Za

zminku také jesté stoji funkce pro generovani ndhodnych automata.
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