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Plan

* cache-oblivious transpozice

* Online algoritmy pro spravu cache
* Aneb: co kdyz neznate budoucnost?

e HeSovani!!!
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CPU

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

» SloZena z blok velikosti B T e

N e

/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)

Cache Disk



CPU .
Teoreticke modely
read
M/B %

* |/0O model |

a cache-aware algoritmy a DS — e |

e Zndme parametry M a B T
.. . Cache Disk

* Cache-oblivious algoritmy a DS

[Frigo, Leiserson, Prokop, Ramachandran, 1999]

* Nepotrebujiznat M a B

- funguji na rGznych architekturach
a efektivné vyuzivaji celou pameétovou hierarchii

L1 Cache L1 Cache

L2 Cache L2 Cache

L3 Cache

RAM - Main Memory

Network Card

Hard Disk / SSD (NIC)




CPU

Predpoklady modelu T

(ktere (ze odstranit) /B

read :

1. Cacherizena algoritmem (optimalne) L

B
* Algoritmus rozhoduje, ktera stranka je

vyhozena z cache Cache
* Optimalni algoritmus na spravu cache:

NN N —

Disk

* Longest Forward Distance (LFD): vyhodi blok, ktery bude potfeba nejpozdéji v budoucnu

* Odstranime pomoci Least Recently Used (LRU)

2. Tall cache assumption: % > ()(B) ... tedy # blok( je Q(B)

* Neni potreba vzdy

3. Plna asociativita: blok muze byt kdekoliv v cache



Matice N X N

* Ulozena po radcich
- Prlchod po fadcich ma 1/0 slozitost O(N?/B + 1)
- Ale priichod po sloupcich Q(N?) (ledaze M/B > N)

* Transpozice

e cache-aware —rozdeleni na podmatice B X B
* transponujeme podmatice a prohazujeme pres diagonalu
* /0O sloZitost O(N%/B + 1)

e cache-oblivious - rozdél a panuj!
* |/O slozitost O(N?/B + 1)



CPU

Online sprava cache

read
* Nemame optimalni algoritmus OPT pro spravu cache /s —ﬁ
* Online algoritmus — '—IN

* rozhoduje se bez znalosti budouci ¢asti vstupu
* vs. klasicky ,,offline* algoritmus — zna cely vstup dopredu
* Online rozhodnuti: ktery blok vyhodit z cache?

* Least Recently Used (LRU)

* odstrani z cache blok, ke kterému bylo pristoupeno nejdale v minulosti

3
¢

Cache

* Cena algoritmus = # vypadku, tedy nacteni bloku (cache misses)

Definice: Algoritmus ALG je a-kompetitivni, pokud na libovolném vstupu plati:

cena ALG < a - (cena OPT) + konstanta nezavisla na vstupu
* Kompetitivni pomér ALG =inf{ a | ALG je a-kompetitivni }

Disk



Hesovani

* Prvkim z univerza U pfifadime ,nahodna“ ¢isla
* Nebo alespon ,,nahodné vypadajici“

HesSovaci funkce: h: U - [m]
* Priklad:

* h(x) = a-x modm,kde aje nesoudélné sm

Aplikace:
* Hesovacitabulka  Bloomfiltry
* Vzorkovani  Datove skece
* Hledani duplikatl * technika MinHash

e CountSketch

* Vyhledavani v textu



Hesovaci tabulka

* Reprezentace mnoziny kliéu (nebo slovniku)
 Operace Find, Insert, Delete

* Tabulka = pole prihradek velikosti m

» Kolize = dva prvky skonci ve stejné prihradce

Hlavni ¢asti heSovaci tabulky:

1. Hesovacifunkce

2. Reseni kolizi
* Separovane retezce - spojovy seznam (Ci dynamicke pole) v kazdé bunce
* Otevrena adresace —v prihradce max. jeden kliC (prespriste)
 Kukacci heSovani (prespriste)

3. Dynamizace: udrzujeme urcité maximalni (a minimalni) zaplnéni
* PrehesSujeme do nové tabulky — podobné jako dynamickeé pole



Hesovaci tabulka se separovanymi retezci

* Prozatim: plné nahodna hesovaci funkce
* kazdy prvek z ‘U zaheSovan uniformné a nezavisle na ostatnich

* Find(x): projdeme fetézec v pfihradce h(x)

* Insert(x): vloZzime na zaCatek retézce h(x)
* ale musime overit, jestli uz tam neni

* Delete(x): projdeme fetézec na h(x)

* VSe tedy v O(délka retézce na h(x))



Hesovaci funkce

* Plné nahodna (kazdy prvek z ‘U zaheSovan uniformné a nezavisle na ostatnich)
 Potfebuje prostor Q(U) na uloZzeni ®

* Pevna funkce
* Lze na ni zalUtocit — zpUsobit velky pocet kolizi ®

* Nahodny vyber z mnoziny funkci
* Napft. funkce ma nékolik parametru volenych ndhodné
e Cile:
* Mala pravdépodobnost kolizi
* Dvojice prvkl se hesuji nezavisle



Priste

 HeSovani ©
 Hesovaci funkce univerzalni, k-nezavislé, ...
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