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Plan

* (a, b)-stromy stromy — dokonceni

* DS pratelské k CPU cache
* A obecné pameéetovym hierarchiim
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L1 Cache L1 Cache
L2 Cache L2 Cache

L3 Cache
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(NIC)

Hard Disk / SSD




Vicecestny vyhledavaci stromy: (a, b)-stromy

* Ve vnitfnim vrcholu € = 1 kli¢u (sefazenych), £ + 1 synu

e Listy prazdné (None / nullptr) X /@\
* (a,b)-stromyproa=2ab = 2a —1 (13) (6) (1) (4) (79
* Vnitfnivrchol mé a az b synu, kofen ma 2 az b synu
* Listy na stejné hladiné
« Hloubka = # hran od kofene do listo Obrazek 8.7: Dva (2,3)-stromy pro tutéz mnozinu klicu

Lemma: Hloubka (a, b)-stromu je mezilog,(n+ 1) a1l + log, (nt1)




(a, b)-stromy: amortizovana sloZitost

 Zmeny stromu jsou drazsi

* VVyhledavani nékdy neni potreba
* Napf.: mame odkaz na mazany prvek nebo list pro Insert

Pozorovani: m operaci Insert na prazdném (a,b)-stromé provede 0(m) zmeén
uzld.

Véta: m operaci InsertaDeletena(a,2a)-stromé provede O(n + m) zmén
uzld.



(a, b)-stromy: top-down verze

 Pouze prob = 2a

* Insertjednim prichodem z kofene dolu
* Pokud ma aktualniuzel b — 1 kli¢(, preventivné rozdélime
* Vysledné uzly majl'bz;2 > a — 1kliéu + jeden pfidame do rodice
 Delete jednim prichodem z kofene dolu

e Pokud ma aktualniuzela — 1 kli¢G
* Provedeme pljceni od bratra nebo spojeni s bratrem



Pametoveé hierarchie

* Pr. AMD EPYC 7302 16-Core Processor

* L1 cache (data): 16 KiB
(16 X, 8-way)

e |2 cache: 512 KiB
(16 %, 8-way)

e L3 cache: 16 MiB
(8 X, 16-way)

* RAM: 256 GB

CPU CPU
L1 Cache L1 Cache
L2 Cache L2 Cache

L3 Cache

RAM - Main Memory

MNetwork Card

Hard Disk / S5D (NIC)




Priklad vlivu cache na ¢as behu

* Prichod polem v ndhodné permutaci

1 Sjednlm Cyklem allocate array NEXT[]
randomize all indices to form one big cycle
cur =0

200 start timer

repeat N times: cur = NEXT[cur] // pointer
chase
stop timer

190 print (elapsed_time / N) as ns per access

100

Time per access [ns]

50

2M3 2M4 2M5 2M6 2M7 2M8 2M9 2020 2821 2h22 2723 2824 2725 2126 2h2T7 2728
Array size (log scale)




CPU

read
]M/B %
* Pomala pamet: disk, externi pamet

» SloZena z blokd velikosti B T e

N e

Cache Disk

/0O slozitost pro dve urovne

* Rychla pamet: cache, interni pamet
* Velikost M, také rozdélena na bloky velikosti B

* |/O slozitost: # pfesenych bloku

 Pfiklad sekvenéni prichod polem délky N
* /O slozitost O(N/B + 1)
* Lze se zbavitté +1?

* Vetsinou staci omezit pocet cteni



read :

CPU
Teoretické modely
M/B
* |/O model
a cache-aware algoritmy a DS p—
e /Zname parametry M a B o

* Rozdily: kdo spravuje cache?
* Tedy ktery blok vyhodit z cache pfi nacteni nového?
* Algoritmus vs. system / hardware

* Cache-oblivious algoritmy a DS
[Frigo, Leiserson, Prokop, Ramachandran, 1999]
* Nepotrebujiznat M a B
- funguji na rGznych architekturach
a efektivne vyuzivaji celou pameéetovou hierarchii

m

N N

Disk

CPU

L1 Cache

L2 Cache

L3 Cache
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CPU
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Hard Disk/ SSD

Network Card
(NIC)




CPU

Predpoklady modelu T

(ktere lze odstranit) o ot

1. Cacherizena algoritmem (optimalne) L — write |
* Algoritmus rozhoduje, ktera stranka je e
vyhozena z cache Cache Disk

* Optimalni algoritmus na spravu cache:
* Longest Forward Distance (LFD): vyhodi blok, ktery bude potfeba nejpozdéji v budoucnu

* Odstranime pristé pomoci Least Recently Used (LRU)
: M
2. Tall cache assumption: — = Q(B) ... tedy # blokd je Q(B)
* Neni potreba vzdy

3. Plna asociativita: blok muze byt kdekoliv v cache

* Vrealu maji CPU cache omezenou asociativitu — napr. 8-cestné (8-way)
* Disk rozdélen do M clusterll, cache muze obsahovat tfeba jen 8 blokl z jednoho clusteru



Priklad cache-aware DS: (a, b)-stromy

47

* Déano B, nastavimeb =B/2aa =b/2

> Uzel se vejde do bloku m ;Ti ﬁ

Obrazek 8.7: Dva (2, 3)-stromy pro tutéz mnozinu klicud

* |/O slozitost vyhledavani klice:
O(log,(n) + 1) = 0O(logg(n) + 1) pfenosl

¢ Existuje cache-oblivious varianta [Bender, Demaine & Farach-Colton: Cache-oblivious B-trees. FOCS’00]

 (Cache-oblivious binarni stromy: van Emde Boasovo usporadani
* O(logg(n) + 1) prenosu na cesteé do listu [
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Figure 4. The van Emde Boas layout (left) in general and (right) of a tree of height 5.



Trideni: I/0 analyza MergeSortu (tfidéni slévanim)

Algoritmus MERGESORT (rekurzivni tfidéni slévanim)
Vstup: Posloupnost aq,...,a, k setridéni

1. Pokud n =1, vratime jako vysledek by = a1 a skoncime.

2. T1yee3T | n/2] <—MERGESORT(CLl,...,CLLn/QJ)

3. Yty Yrny2] < MERGESORT(a|y/2(+1,- -, 0n)

4. bl, N R MERGE(CL‘l, ey T n/2)3 YLy - ,y(n/m)
Vystup: Setridéna posloupnost by, ..., b,

» Casova slozitost O(N - log N + 1)

* |/O slozitost 0(% -logN + 1)

e ZlepSeni: k-cestny MergeSort pro k = %z 0(% - logﬁ + 1)

logE




/lepSeni: k-cestny MergeSort

eprok =— Y. 1/0 slozitost O (N log N - T 1)
B log—

* Optimalni
e ...alecache-aware

 Optimalni cache-oblivious tridéni: FunnelSort



Matice N X N

* Ulozena po radcich



Priste

 Dokonceni cache-oblivious transpozice

* Online algoritmy pro spravu cache
* Least Recently Used (LRU)

e HeSovani ©
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