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Cast 1 — Presnost vypoctu
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Presnost vypoétu Presnost vypoctu Presnost vypoctu
Presnost vypoctu - Priklad souctu dvou ¢isel Presnost vypoctu - Priklad déleni dvou cisel Presnost vypoctu - strojova presnost
1 #include <stdio.h> 1 #include <stdio.h>
2
2
3 int main(void) 3 int main(void)
4 { 4 { - PP Cneimensg! PRSP PR TP PP
: toubie o = 1eri0: . const int number = 100; StrOJf)va presnost €, nejmen,S| desetinné ¢islo, které prictenim k 1.0 dava vysledek
6 double b = 1e-10; 6 double dV = 0.0 rizny od 1, pro |v| < €m, plati
’ ; 7 float £V = 0.0f;
8 rintf("a : %24.121f\n", a); 8 0==1.0.
9 grintf("b : %24.121f\n", b); ° for (int i = 0; i < number; ++i) { v+1.0 1.0
10 printf("a+b: %24.121f\n", a + b); 10 av 4= 1.0 / 10.0;
n 1 £V += 1.0 / 10.0; Symbol == odpovida porovnéni dvou hodnot (test na ekvivalenci).
. 12 ¥ PRSP
2 return 03 13 m Zaokrouhlovaci chyba - nejméné ¢,.
By intf("double value: %1f ", dV)
14 prin "double value: % ", H - . - e - . 9%
:: clang sum.c 1 /aout s printf(" float value: 71f ", £V); ® Presnost vypoctu - aditivni chyba roste s poctem operaci v fadu VN - €.
16 a : 10000000000.000000000000 16 u Casto se vsak kumuluje preferabilné v jedno sméru v fadu N - €.
17 b 0.000000000100 w7 return 03
18 a+tb: 10000000000.000000000000 i: i
lec12/sum.c 20 clang division.c && ./a.out o
21 double value: 10.000000 float value: 10.000002 leci2/division.c
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Pesnost vypoctu Presnost vypoctu Presnost vypoctu
Zdroje a typy chyby Podminénost numerickych aloh Moznosti zvySeni presnosti
u Chyby matematického modelu - matematicka aproximace fyzikalni situace.
u Chyby vstupnich dat. - . . __ relativni chyba vystupnich ad o . o B )
Y P ’ Podmingnost dlohy Cp = oy chyba vstupnich ad = Reprezentace racionalnich Cisel - podil dvou celoéiselnych hodnot, napf. Homogenni
= Chyby numerické metody. = Dobfe podminéna dloha C, ~ 1. souradnice.
= Chyby zaokrouhlovaci. = Vypocet je dobfe podminény, je-li malo citlivy na poruchy ve vstupnich datech. = Libovolna pFesnost” - specialni knihovny, napf. gmp az do vy3e volné paméti.
= Numericky stabilni vypocet - vliv zaokrouhlovacich chyb na vysledek je maly. https://gmplib.org/manual/index
i i P IV V PR . - = Souradnice x,y - 7511164176768 346868669952 3739567104 ~ 2008,57; 92,76.
= Absolutni chyba aproximace m Vypocet je stabilni, je-li dobfe podminény a numericky stabilni. Y
E(x) = X — x, % pfesna hodnota, x aproximace.
. . _ R—x
= Relativni chyba RE(x) = *2%.
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Presnost vypoétu

Soucin dvou velkych &isel knihovnou gmp - 1/2

Presnost vypoctu

Souéin dvou velkych &isel knihovnou gmp - 2/2

Presnost vypoétu

Racionalni ¢isla knihovny gmp - 1/3

=V HWO04B je uveden priklad (995663 - 995669)% jako prvociselny rozklad ¢isla L e e B gmpprintf(Zd x d2a\at, ni, n2);
; e Li — . . - P . P ’
932865073719992059629773513614789388266580305083920591925740371392254317064584855785088015745761. 3 2 mpz_mul(result, ni, n2); , Libovolné P'eS"OStt' ”iP."-kS"“’addl”f v '°‘|’.'|;‘e Jalko VYTLEdT]k °P|e'a}?' VYP|°Cem' geometrie
4 #include <gmp.h> 29 _printf ("%Zd\n\n", result); miizeme reprezentovat jako podil dvou (libovolné velkych) celych cisel.
https://cu.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/hu/hu0d . e O pr Jako p ( ych) cely
n Pouiijme knihovnu gmp pro mocninu a souéin dvou (:isel, #include<gmp.h>. 6 const charx resultSrc = 31 printf ("Result from HWO4\n%s\n", resultSrc); = Soufadnice x,y - 7511164176768 346868669952 3739567104 ~ 2008,57; 92,76.
7 9. 6507371 73513614’ 32 . e - = 2 Y3
https://gmplib.org/ &  "920591925740371392254317 785088915745761"; 33 mpz_clears(ni, n2, result, NULL); = Knihovna gmp k tomuto acelu poskytuje typ mpq_t, kromé typu necelého Cisla mpf _t,
= Typ celych &isel mpz_t, pomocné funkce mpz_init_set_str (), mpz_init (), gmp_printf () ° 3 return ret; ktery vyuzijeme pro pfevod mpq_t na necelé &islo typu double.
N 10 int main(int argc, char *argv[]) 35}
ampz_clears() a operace mpz_pow_ui() a mpz_mul(). 1 doubl 2d
. . . t Tt *
Mocnina unsigned integer a nasobeni - multiplication. 12 int ret = EXIT_SUCCESS; /demo-gup-mpz {oupte mpd (const mpq_t *op)
. . . Sy P Z o . Z . 13 mpz_t nl, n2, result; nl: 995663
= Knihovna ngrvnu5|lbyt soucasti operacnllho_systemu, proto mize byt nutné specifikovat i o imit. st statal, 19956637, 10); nl: Soe0s double ret;
cestu k hlavickovému souboru a vlastni knihovné (-1gmp). 15 mpz_init_set_str(n2, "995669", 10); 995663°8 x 995669°8 mpf_t v;
= Mizeme zadat cestu ruéné pfi kompilaci (nebo do Makefile). o mpeinivlresuly); 124204 . “‘Pi-lnzt(‘z); ,
PR e 2 N . mpf_set_q(v, *op);
= Alternativné mizeme pouzit nastroj pkg-config (nebo pkgconf). 1 gup_printf ("ni: %Zd\n", n1); > o Trsesl ret = mpf_get_d(v);
https://wwv.freedesktop.org/wiki/Software/pkg-config/ 19 gup_printf("n2: %Zd\n", n2); 1925740371392254317064584855785088915745761 mpf_clear(v);
20 .
¥ . ’ h,ttp://pkgconf'org/ 21 gmp_printf("%2d~%d x %Zd~%d\n\n", n1, 8, n2, 8);  Result from HNO4 N return ret;
= Argumenty pro preklad (CFLAGS). = Argumenty pro linkovan{ (LDFLAGS). 2 136 lec12/gmp/demo-gmp-mpq. ¢
$ pkgconf --cflags gmp $ pkgconf --libs gmp 23 mpz_pow_ui(nl, ni, 8); 1925740371392254317064584855785088915745761 gup. gmp-mpq .
-I/usr/local/include -L/usr/local/lib -lgmp 2 mpz_pov._ui(n2, n2, 8); lec12/gmp/demo-gmp-mpz . c
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Presnost vypoétu Presnost vypoctu Presnost vypoctu
Racionalni ¢isla knihovny gmp - 2/3 Racionalni ¢isla knihovny gmp - 3/3 Makefile s pkg-config a gmp
#: lude <stdio.h> -t X, ¥3 ¥ H
3 dinclude <atdio n SR ® Soufadnice x,y - 7511164176768 346868669952 3739567104 ~ 2008,57; 92,76.
3 32 mpq_set_ui(x, x1, denl);
4 #include <gmp.h> 33 mpq_set_ui(y, yl, denl); $ make 1 CFLAGS+=$(shell pkg-config --cflags gmp) 17 $(DEMO_MPQ) : $(DEMO_MPQ) .o
5 a4 e - ; e d o0 d 2 LDFLAGS+=$(shell pkg-config --1ibs gmp) 18 $(CC) $< $(LDFLAGS) -o $C
6 double mpq2d(const mpq_t *op); 35 mpq_canonicalize(x) ; clang -c -1/usr/local/include -g ) gpmpq.-¢ -0 ETP-IPq-© 3 19
e T e camenicalise(ys clang demo-gmp-mpq.o -L/usr/local/lib -lgmp -o demo-gmp-mpq
5 int main(int arge, char *argv[]) 37 clang -c -I/usr/local/include -g demo-gmp-mpz.c -0 demo-gmp-mpz.o 4 CFLAGS+=-g 20 $(DEMO_MPZ): $(DEMO_MPZ).o
° 38 mpf_t xmpf, ymps; clang demo-gmp-mpz.o -L/usr/local/lib -lgmp -o demo-gmp-mpz 5 21 $(CC) $< $(LDFLAGS) -o $@
10 int ret = EXIT_SUCCESS; 39 mpf_inits (xmpf, ympf, NULL); 6 DEMO_MPQ=demo-gmp-mpq 22
1 4 mpf_set_qGumpt, X); DEMO_MPZ=demo-gmp- 23 t e
12 unsigned long x1 = 75111641767681; a1 mpf_set_q(ympf, y); $ ./demo-gmp-mpq 7 - emo - gnp -mpz ° [ ¢ AC ACS:
13 unsigned lomg yl - 3268686699521; o unsigned long: 7511164176768 346868669952 3739567104 8 24 $(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) $< -o $0
14 unsigned long denl = 37395671041; 4 gup_printf('mpq x,y (canonical form): %Qd %Qd\a", x, y); double: 7511164176768 346868669952 3739567104 9  TARGETS+=$(DEMO_MPQ) $(DEMO_MPZ) 25
1: const unsigned int digits = 21; aa gm{a‘;?ri::fl(::ptd:.izts(cox;.dide::m;lsdlg;cfs))‘: % #FE % 4FE double x,y (.2): 2008.57 92.76 10 ) 26 clean:
17 double xd = 1. % x1; s npopeintt(upa %y Clouble 403: 7 4eat %4016\, double x,y (.46): 2008.5651541681761500512948259711265563964843750000 11 bin: $(TARGETS) 27 $(RM) $(DEMO_MPQ) $(DEMO_MPZ) *.o
18 double yd = 1. % y1; mpq2d () , mpq2a (ky)) 3 92.7563700036227487544238101691007614135742187500 12
19 double dend = 1. * denl; a6 13  info:
i? rintf("unsigned long u %lu %lu\n", x1 1, denl); :: zp?zi:::gx; i, NUL'f-);NULL)' mpq X,¥ (canonical form): 399190273/198744 1536231/16562 14 Gecho $(CFLAGS)
2 Print(rdodbier o OLf .01t %01 s yd, dendd; s rovrn rers T ’ mpf x,y (to 21 decimal digits): 2008.565154168176146200000 92.756370003622750875500 15 Qecho $(LDFLAGS)
2 ¥ mpq x,y (double .46): 2008.5651541681759226776193827390670776367187500000 Tect2/gup/Makefile
26 printf('double x,y (.2): %.21f %.21f\n", xd/dend, yd/dend); 92.756370003622748754423810169100761413574218750
25 printf("double x,y (.46 461f %.461f\n\n", xd/dend, yd/dend);
1lec12/gmp/demo-gmp-mpq. ¢ lec12/gmp/demo-gmp-mpq. ¢
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Pesnost vypoctu Presnost vypoctu Presnost vypoctu
Reprezentace necelych cisel — IEEE 754 Priklad reprezentace float hodnot dle IEEE 754 Priklady reprezentace hodnot typu float
u Realné &islo x se zobrazuje ve tvaru Zéklad 2. . e 7R Converer avsSen, Y022 Reprezentace ¢isla 85,125 (float) Reprezentace &isla 0,1 (f1loat)
4 ion S— - - o )
x = (—1)°mantisa - Qexponent—bias IEEE 754, ISO/IEC/IEEE 60559:2011 =T ® 85 odpovida 1010101 z). = 0,1 mé periodicky rozvoj
isa j izovs { jednic : kovem z4 - . 95 = 0,125 odpovids 001 01-2-0.2 |
= Mantisa je normalizovana na prvni jednicku vlevo (v soustavé o dvojkovém zakladu). sy v ' e 0,2+2=0,4
= 0,125/2~ 0,4%2=0,8

= float — 32 bitii (4 bajty): s — 1 bit znaménko (+ nebo —), exponent — 8 biti, tj. 256 moznosti.
mantisa — 23 bitii ~ 16,7 milionu moznosti.

3130 2 0
BT R

Mantissa

Exponent
Sign bit

IEEE 754 Single Precision Format

= double — 64 bitii (8 bajti).

s — 1 bit znaménko (+ nebo —).

exponent — 11 bitd, tj. 2048 moznosti.

= mantisa — 52 biti ~ 4,5 biliardy moznosti (4 503 599 627 370 495).

umoziuje reprezentovat exponent vzdy jako kladné &islo.

Lze zvolit, napf. bias = 2°=1 — 1, kde eb je pocet bitii exponentu.
root.cz/clanky/norma- ieee- 754-a- pribuzni- formaty- plovouci-radove- tecky
BOB36PRP — Prednaska 12: Presnost a rychlost vypoctu

= bias

Jan Faigl, 2022 17 / 41

ou entered e
Value actally storedin foat. 25875
Errordue o conversion: 000
Binary Representalion  1100001110000006011000000000000
Hexadecimal Representation 0xc3006000

IEEE 754 Converter (Javascript), V0.22

e -
Enco 1 135 24248

. ” JL Vv ) JU R AN AV AN AN
v @ YCUUOME O0UCOUCUUZUY cIEielclelcclcTe

ouerrea ars ]

Value actualy stored i loat -256729990236375
Erordue o converson: | .0cooosesezs
Sinary Represeniation | 110000111000000002011 11050111000

HexadecimalRepresentatian. coc aosess

= Chyba reprezentace -256.75 vs -256.74.
® Infinity (0x7f800000), -Infinity (0xff800000), a NaN (Ox7fFFF).
https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html
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0
= 0,125/272=0,50 | 0
= 0125/273=100 | 1

85,125 odpovida 1010101001 () =
= 1,0101010013) x 2°,

Bias pro float je 127.

Exponet je 127 4+ 6 = 133

133 odpovida 10000101 z).

Normalizovana mantisa je 010101001 3), kterou do-
plnime nulami na 23 bitil (zprava, je to desetinné &islo).

0-10000101-0101 0100 1000 0000 0000 000.
01000010 10101010 01000000 00000000.

V Sestnactkové soustavé 0x42 Oxaa 0x40 0x00, tedy
0x42aa4000.

|
|
0,8x2=1,6 |
0,6+%2=1,2 |
0,2%2=0,4 |

onswN R
orrooo

Opakuje se 0011, 23-biti tak reprezentuje mensi hodnotu.
0,1(30) ~ 0,000110011001 1001 10011001 1003) =
=1,100110011001 100110011002 x 274,

Exponet je 127 — 4 = 123 odpovida 01111011 3.
Normalizovana mantisa 4,100 11001100 1100 1100 1100.
0-0111 1011-10011001100110011001100.
00111101 11001100 11001100 11001100.

V Sestnactkové soustavé to je 0x3d Oxcc Oxcc Oxcc, tedy
0x3dcccccc.

Prakticky je 0,1 prevedeno na o néco vétsi &islo
0x3dcccecd, protoze absolutni chyba je mensi.
leci2/floats.c
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Presnost vypoétu

Séitani mnoha malych necelych ¢isel - 1/2

Presnost vypoctu

Scitani mnoha malych necelych &isel - 2/2

Rychlost vypoétu

Paralelni

= Na prikladu sou¢tu dvou velmi odlisnych &isel (napf. 1 x 10%° + 1 x 10~1°) dochazi z diivodu omezené 1 #include <stdio.h> 20 float* init_values(size_t n, float v)
. Pl > #include <stdlib.h> 50
reprezentace mantisy k zaokrouhlovaci chybé. _ . R
‘ezentace mant ’é 0 N 30 N . 20 3 2 float *r = malloc(n * sizeof(v));
=V pfipadé naivni implementace sou¢tu velkého poétu (napt. 23°) velmi malych hodnot (napf. 1 x 10729) 4 floats init_values(size_t n, float v); 32 if (1n) {
mize dojit vlivem zaokrouhlovani k vyznamné chybé. sas 5 float sum_naive(size_t n, float *v); 33 fprintf (stderr, "ERROR: MEM_ALLOC\n");
) v 4 leci2/addition.c 6 float sum_alter(size_t n, float *v, size_t power); 3 exit(-1);
: : Cast Il
// small value to be sum float sum_naive(size_t n, float *v) float sum_alter(size_t n, float *v, size_t power) 8 int main(void) 36 for (size_t i = 0; i < n; ++i) {
float v = 1e-20f; //float literal 9 37 rli] = v;
float r = 0; float r = 0; 10 float v = 1e-20f; // small value to be sum 38
// 1073741824 is 23° values (1e9) for (size_t i = 0; i < n; ++i) { const size_t order = power - 1; 11 const size_t power = 30; // try 3 vs. 30 39 return r; L ’ o
const size_t power = 30; 4= vll; sizet k = 2; 12 size_t n = 1l<<pover ; // 1073741824 is 2% values 0} ast 2 — Rych |OSt VypOCtU (progra m U)
size_t n = 1l<<power ; for (size_t 1 = 1; 1 < order; ++1, k *= 2) { 13 const double k = lell;
return r; for (size_t i = 0; i <mnj i +=k) { 14 P i sed
// multiplication factor for print } I3 = v[i] + vli+k/2]; 15 float *values = init_values(n, v); $ clang addition.c -o addition &k -/addition
- Sum of 1073741824 numbers of the value
const double k = lell; ¥ 16
3 17 double sul = v xn % ks 0.0000000000000000000100
float *values = init_values(n, v); k /= 2; 18 double sum2 = sum_naive(n, values) * k; Sumi (multiplication): 1.0737417899253642872281
for (size_t i = 0; i <mn; i +=k) { 19 float sum3 = sum_alter(n, values, power) * k; Sum2 (naive) : 0.0227373675443232059479
r += v[i]; 20 Sum3 (alter) : 1.0737417936325073242188
¥ 21 printf("Sum of %lu numbers of the value %.221f\n", n, v);
return r; 2 printf("Suni (multiplication): %.221f\n", sumi); $ calc "1e-20 * 2°30 * feli"
23 printf("Sum2 (naive) .221f\n", sum2); 1.073741824
double suml = v*n * k; double sum2 = sum_naive(n, values) * k; float sum3 = sum_alter(n, values, power) * k; 24 printf("Sum3 (alter) : %.221f\n", sum3); N
L N . [ L . 25 free(values); lecl2/addition.c
Pfimé nasobeni - vysledek Naivni soucet - vysledek Scitani po dvojicich - vysledek 2 return EXIT_SUCCESS; . .
1.0737417899253642872281.  0.022737 367 544 323205 9479, 1.073741793 632507 324218 8. ) = Implementujte s vyuzitim knihovny gmp.
Jan Faigl, 2022 BOB36PRP — Prednaska 12: Presnost a rychlost vypoétu 20 / 41 | Jan Faigl, 2022 BOB36PRP — Prednaska 12: Presnost a rychlost vypoctu 21 /41 | Jan Faigl, 2022 BOB36PRP — Prednaska 12: Presnost a rychlost vypoétu 22 /41
Maticové nasobeni Rychlost vypoct: >aralelni vypocet Maticové nasobeni Rychlost vypoctu Paralelni pocet Maticové nasobeni F
Maticové nasobeni - Naivné Maticové nasobeni - Naivné s transpozici Porovnani rychlosti nasobeni matic
1 void simple_multiply_trans(const int n, const double *a, const double *b, double *c) Maticové nasobent
2 14000 T T T T T T
3 double * bT = create_matrix(n); // allocate memory for transposed matrix
1 void simple_multiply(const int n, const double *a, const double *b, double *c) 4 for (int i = 0; i < n; ++i) { 12000
2 1 5 bT[i*n + i] = bli*n + i]; —
3 for (int i = 0; i < n; ++i) { 6 for (int j = i + 15 j < m; ++j) { £ 10000
4 for (int j = 0; j < mn; ++j) { 7 bTli*n + j] = b[j*n + il; —
5 double prod = 0; 8 bT[j*n + il = bli*n + j1; 2 8000
6 for (int k = 0; k < n; ++k) { 9 ot
7 prod += a[i * n + k] * blk *x n + jl; 10 } % 6000
s 1 for (int i = 0; i < m; ++i) { 8
9 cli * n + j] = prod; 12 for (int j = 0; j < n; ++j) { aQ
> 4000
10 ¥ 13 double tmp = 0; >
n 3 14 for (int k = 0; k < n; ++k) { 2000
12} 15 tmp += ali*n + k] * bT[j*n + k];
16
= Pro prehlednost predpokladame kompatibilni rozméry matic a spravné alokované. 17 i*n + j] = tmp; 0
il y chm b s 200 400 600 800 1000 1200 1400
19 Velikost matice
20 free(bT); — P i
21} Naivni m—— Naivni s transpozici mm—=
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Maticové nasobent Rychlost vypoctu Paralelni vypocet Maticové nasoben Rychlost vypoctu Paralelni vypoé Maticové nasobeni Rychlost vypoétu Paralelni vypocet
Architektura procesoru a zpiisob vypoctu Optimalizace kodu Compiler Explorer
& Compiler Explorer
€ > C @ godboltorg/#g:!((g:!((g:!((h:codeEditor,i(flename:'1' fontScale:14,fontUsePx:'0':1,lang:c%2B%2B select.. < #r Y. O»0O@ :
= Priklad nasobeni matic a nasobeni transponované = Kromé optimalizace vysledného spustitelného kédu pri prekladi, je mozné optimalizovat SOMBILER  aca. - Noro~ Tompiates  [Creckautour it page Backtrace intel ST | snare - Poices @~ oter-
matice ukazuje, ze kromé instrukci ma zasadni vliv B kédu za béhu nebo jiz existujicich binarni (prelozené) soubory. o M - o] - o5
. . . A S Sl AB4v  @C - A 8664 goo 122 « @ compler ptons.
organizace dat a pristup do paméti. = BOLT - Binary Optimization and Layout Tool, zrychleni o az 20 %50 %. L ine squmre(int ey GRRTSE] Comvcoems. | A g 7o B 4e o-
. . . P https: iv. bs/1807.06735 : o T/ lines filtered ET 4 e BT
= V modernich procesorech hraje cache zasadni roli ps://arxiv.org/abs/ 3 reum e 2 . 1
e e . P https://dl.acm.org/doi/10.5555/3314872. 3314876 ! C3 e saueregsnt ) 5 B o
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Rychlost vypoétu

Compiler Explorer — Analyza optimalizovaného kédu

= Vliv optimalizace -02 na vysledny kéd, ktery obsahuje nedefinované chovani, preteceni celého cisla.

Coounrt X - Tz B x [osestpm R
A- BSaelod +Adnew.> YWm  @C | x8664gcc 122 + [@ | compier optons. ¥86-64 goc 12.2 - o o U
) A~ GOuwpt.~ Thier.~ Elbaies +Adnew.~ SAdio. - A~ GOuput.~ Thier.~ BLbrars
3 int rec = 6 main T 1 main
h For (int i = 2147483640; 1 >= 0 ++1) { push  rbp 2 .2
5 Sk mov  rbp, rsp 3 op 2
Hl X v DWORD PTR [rbp-d], ©
7 return ret; mov. DWORD PTR [rbp-8), 2147483640
e ) o w2
?

woveax, DHORD PIR [rbp8]

ad OWORD PTR [rbpea], cax

add  DWORD PR [ropeo], 1

cap DWORD PR [rbp-8], @

i

] [rbp-a]

pop

et

C BOUPU(00) 8554 g 122§ -2 20 00 ms s 12 e Boupom

Compiler License: Compiler License . szans 5123 199505 s 180

https://godbolt.org/z/G3GEz4vby

Paralelni vypocet

Priklad pouziti OpenMP - Maticové nasobeni 1/2

= Open Multi-Processing (OpenMP) - aplikaéni programové rozhrani (API) multiplatform-

nich vypoctt se sdilenou paméti. http://www. openmp. org

= Direktivou preprocesoru méizeme instruovat kompilator k vytvoreni kédu paralelniho
vypocCtu, napr. paralelizace pres vnéjsi proménnou i.

1 void multiply(int n, int alnl[nl, int blnl[nl, int c[n][nl)

2

3 int i;

4 #pragma omp parallel private(i)

5 #pragma omp for schedule (dynamic, 1)

6

7

8

9

for (i = 0; i < n; ++i) {
for (int j = 0; j < n; ++j) {

clil[j] = o;
for (int k = 05 k < n; ++k) {
10 cl[il[j] += alil k] * b[kI[j];
11 b3
12 }
13 } lec12/demo-omp-matrix.c
1}

Pro prehlednost uvazujeme étvercové matice stejnych rozmérii.

Paralelni vypocet

Priklad pouziti OpenMP - Maticové nasobeni 2/2

= Priklad nasobeni matic 1000 x 1000 s vyuzitim OpenMP na iCore5
(2 jadra s HT ~ 4x vypocetni jednotky).

= Nasobeni matic 5000 x 5000 (Ryzen 9 5950X).

1 gec -std=c99 -02 -o demo-omp demo-omp-matrix.c -fopenmp
2 ./demo-omp 1000

3 Size of matrices 1000 x 1000 naive

4 multiplication with 0(n"~3)

5 cl==c2:1

6 Multiplication single core 9.33 sec

7 Multiplication multi-core 4.73 sec

8

9

OMP_NUM_THREADS=2 ./demo-omp 1000

10 Size of matrices 1000 x 1000 naive
11 multiplication with 0(n"3)
12 ¢l ==c¢2: 1

13 Multiplication single core 9.48 sec
14 Multiplication multi-core 6.23 sec
= i7-6700K:

= 1x vlakno 0.80s;

= 2x vlakna 0.39s;
= 4x vlakna 0.24s.

OMP_NUM_THREADS=16 ./demo-omp 5000

Size of matrices 5000 x 5000 naive
multiplication with 0(n"3)

Multiplication single core 256.00 sec

s W e

Multiplication multi-core 18.05 sec
lec12/demo-omp-matrix.c
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Domaci kol HW10B Domaci akol HW10B
Zrychleni domaciho akolu HW10B Zrychleni domaciho akolu HW10B - Nagcitani
® V pripadé spravného pouziti prioritni fronty haldou, je nejvice casu programu straveno ® Pfi nacitani grafu miizeme vyuzit faktu, ze vstupni soubor obsahuje pouze kladn4 &isla
® nacitanim grafu z textového soubor a oddélena mezerami v rozsahu int.
= ukladanim vysledku do textového souboru. = Nagftani mizeme urychlit pfimou konverzi naéteného znaku na celé &islo.
v
Cast Il = V obou pfipadech se jedna tfi cela Cisla (v rozsahu int) na fadek. = Princip nacteni celého &isla z fetézce miize byt nasledujici. Vstup je posloupnost znakil.
= Prevadime znaky na cela cisla a zpét. int parse_int(const char *str, int len)
v u Referencni feSeni (ref-lec12) vyuziva funkce fscanf () a fprintf (), které jsou P - ’
Cast 3 — Implementance domacich tkolti (HW10B) relativne komplexni a pomale. t
int num = 0;
Legend L
egen int i = 0;
Losd tme: re-lect2 - reference implementation provided as a part of the source codes for the lecture 12 while (i < len && str[i] >= ’0’ && str[i] <= °9°) {
sovetime: [ tdijkstra - bascline reference solution. g
swetme: W ref-mh21 - reference solution, the fastest student implementation of the year 2019 (updated to 2021 standards). num = num * 10 + (str[i++] - °0’);
ref-radix-mh21 - reference solution with a variant of radix queue and even faster save (student's implementation updated to 2021 standards). 3
il == > > i] == ’\n’ ? .1
refmh21 — return str[i] |l strlil \n’ ? num : -1;
ref-radix-mh21 I 6590 ms } . .
wiksvs N 1419 e lect2/int string.c
retiect2 [ 32334 ms Vyzadujeme oddéleni Eiselnych hodnot mezerou nebo znakem nového Fadku a predpokladame str[len] == \0’.
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Domaci kol HW10B Diskutovana témata
Zrychleni domaciho tkolu HW10B - Ukladani Diskutovana témata
= Muazeme vyuzit maximélniho poctu znakd v rozsahu typu int a vystupni posloupnost
znakil reprezentujici celé Cislo vytvaret od nejnizsiho fadu postupnym délenim.
= Princip konverze kladného celého ¢isla maize byt nasledujici. Vystup je posloupnost znakii.
= Numericka presnost.
char* in tring(int v, char *buf iz it T AF A& :
; t_to_string( : buf, size t capacity) Shrnuti prednasky ® Knihovna gmp.
. = Maticové nasobeni a organizace paméti.
char *cur = buf + capacity - //last char of the buffer buf g P
xcur = \0’; = Rychlost vypoctu a architektura procesoru.
do { = Paraleni vypocty OpenMP.
3 = Y . PP
int least = v % 10; ® Domaci tikol HW10B.
v /= 10;
*(--cur) = least + ’0’;
} while (v != 0);
return cur;
} lec12/int_string.c
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