Sem vlozte zadani Vasi prace.






CESKE VYSOKE UCEN{f TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

KATEDRA TEORETICKE INFORMATIKY

Bakalarska prace

Simulace pohybu téles v planetarnim
systému

Filip Krutil

Vedouci préace: Ing. Ivan Simeéek, PhD.

18. tnora 2016






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vsech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydéleénym tdcelim). Toto opravnéni je casove, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 18. tnora 2016 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2016 Filip Krutil. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté informacnich technologii. Prdce je chrdnéna pravnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou beziuplatngch zdkonnych li-
cenct, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Krutil, Filip. Simulace pohybu téles v planetdrnim systému. Bakalarska prace.
Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informac¢nich technolo-
gii, 2016.



Abstrakt

Tato prace je zamérend na optimalizaci kédu, ktery predstavuje simulaci po-
hybu téles, které mezi sebou gravitacne interaguji, konkrétné byla k simulaci
pouzita data predstavujici slunec¢ni soustavu. Neoptimalizovany algoritmus byl
napsan na zakladé Newtonova gravitacniho zdkona v jazyce C++ a poté op-
timalizovan pomoci rtznych nastaveni kompilatoru GCC, malymi tpravami
zdrojového kédu, ale i jeho rozsahlejsimi transformacemi jako je rozbalovani
cyklt, nebo zpiisob ulozeni dat v paméti. V neposledni rfadé byl pak algo-
ritmus paralelizovin pro systémy s mnoha vypocetnimi jaddry pro paralelni
vypocty technologii OpenMP. Z prilozenych zdrojovych kédi je pak mozné
prelozit rizné verze programu, podle pouzitych optimalizaci od neoptimalizo-
vaného az po nejrychlejsi paralelni verzi programu pro 24 vypocetnich vldken.
Spusténim takto prelozeného programu se vstupnimi daty predstavujicimi stav
slunecni soustavy v uréitém case, lze ziskat stav soustavy odpovidajici stavu
po ubéhnuti urcitého predem zvoleného casu a tento vizualizovat v podobé
3D grafu vytvoreném pomoci nastroje Gnuplot.

Kli¢ova slova C/C++, simulace pohybu planet, optimalizace, rozbalovani
cykl, paralelizace, OpenMP
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Abstract

This thesis is focused on optimization of code representing celestial bodies mo-
vements which interacts by gravitational forces. In this case data representing
Solar system was used for the simulation. Unoptimized algorithm is basicaly
Newton’s law of universal gravitation written in the C++ programming lan-
guage which was then optimized by using different GCC compiler options,
making small changes in the code, and also more extensive alterations such as
cycle unrolling or the way how data was stored in the memory. Last but not
least the algorithm was adapted for multicore systems for parallel computing
by the OpenMP technology. It is possible to compile several versions of dif-
ferently optimized or adjusted programs from attached source codes starting
with a basic version and ending with the fastest 24 threads parallel version.
By running this program with data representing Solar System in given time,
it is possible to get a new system state after certain time given beforhand and
vizualize the system by the Gnuplot tool in the form of a 3D graph.

Keywords C/C++, planetary movement simulation, optimization, cycle
unrolling, parallelization, OpenMP

viii



1 il prace

2.4 Podobné programy| . . . . . . .. .. ... ...
2.5  'Techniky optimalizace| . . . . . . . .. . ... ... ... ....

B_Realizace]

|3.1 Popis pouzitého neoptimalizovaného algoritmu| . . . . . . . ..
[3.2  Pouziti programu a jeho tunkcionalita] . . . .. ... ... ...

4 Mereni vykonnosti
4.1 Vykonnost neoptimalizovaného algoritmul . . . . ... ... ..
4.2 Optimalizované verze|. . . . . . . . . . ... ... ...

[Literatural

|A° Seznam pouzitych zkratek|

IB Obsah prilozeného CD)|

|C Tabulky nameérenych vykonnosti

ix

15
15
16

27

29

31

33

35






Seznam obrazku

3.1 Odchylky pro ruzné casové kroky| . . . . . . ... ... ... ..., 13
4.1 Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu| . . . .. ... ... ... 16
4.2 Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu| . . . . . .. .. ... .. 16
4.3 Vykonnost pro ruzné nastaveni kompilatoru| . . . . . . . ... ... 17
4.4 Srovnani vykonnosti kodu s podminkou a bez| . . . . ... ... L. 18
4.5 Vykonnost pro ruzné nastaveni kompilatorul . . . . . . . ... ... 19
[4.6  Srovnani nerozbalen¢ho kodu s rozbalovanim pro ruzné faktory roz- |
I 372 20
4.7 Srovnani kodu s kombinovanym faktorem rozbaleni| . . . . . . . .. 21
4.8 Srovnani nerozbaleného kdédu bez a s volbou -funroll-loops| . . . . . 21
4.9 Srovnani dvakrat rozbaleného kodu bez a s volbou -funroll-loops| . 22
[4.10 Srovnani ctyrikrat plus dvakrat rozbaleného kodu bez a s volbou |
| -funroll-loops| . . . . . ... 22
4.11 Srovnani zpusobu ulozeni dat v paméti metodami AOS a SOA| 23
4.12 Srovnani vektorizace s nevektorizovanou verzil . . . . . . . ... .. 24
|4.13 Srovnani ruznych verzi kodu paralelizovanych 4 vlakny| . . . . . . . 25
|4.14 Srovnani zrychleni pro ruznée pocty vlaken| . . . . ... ..o 26

xi






Uvod

Tato prace implementuje algoritmus pro simulaci pohybu téles, konkréné pla-
net ve sluneéni soustavé. Nemiize vSak souperit s tstavy zabyvajicimi se vesmi-
rem a jejich superpocitaci, takze je poté zamérena na optimalizaci a paraleli-
zaci tohoto kédu.

V Teoretické casti se zabyva problémem N-téles, ktery se tyka této pro-
blematiky. Tento je poté vyTesen metodou primé simulace a implementaci
Newtonova gravitacniho zakona.

Dale jsou v kapitole Techniky optimalizace rozebrany nékteré moznosti
zrychleni a dprav zdrojového kodu a technologie OpenMP, ktera je pouzita
pro paralelizaci kédu.

Vykonnosti vSech verzi kodu jsou poté méreny a graficky znazornény v ka-
pitole Méfeni vykonnosti.






KAPITOLA

Cil prace

Préace si neklade za cil simulovat védecky presny pohyb téles v planetarnim sys-
tému, ale implementaci ¢asové relativné naro¢ného kédu (zde se jedna o kva-
dratickou ¢asovou slozitost) na zdkladé fyzikalniho problému, ktery poté bude
postupné zoptimalizovan ruznymi optimalizacnimi technikami jak pro sek-
vencéni vypocet, tak i vhodné rozlozeni problému mezi mnoho vypocetnich
vldken na paralelnim systému. Tyto optimalizaéni techniky pak nejsou nijak
zavislé na tomto konkrétnim kédu a lze je vyuzit v jinych podobnych pripa-
dech.

1.1 Presnost simulace

Algoritmus pro simulaci v této praci dale popsany je pouze aproximaci zo-
hlednujici pouze gravitacni sily mezi télesy a to jednak z davodu diskretizace
jinak spojitého systému, ktery se tak stava zavislym na c¢asovém kroku simu-
lace, kde s kazdym krokem dochazi ke kumulaci chyby, ale i zptisobem, jakym
jsou ukladdana realnd cisla v paméti pocitace, kde ¢asto dochéazi k zaokrouh-
lovacim chybam.






KAPITOLA 2

V4 N’

Teoreticka cast

2.1 Problém N téles

Klasicky problém N téles predstavuje pohyb N téles (¢éstic, planet, ... ) v pro-
storu, kde dochézi k interakcim mezi témito télesy. Algoritmus fesici tento
problém, ma mnohé vyuziti naptiklad v astrofyzice, k simulaci pohybu pla-
net, hvézd a dalsich nebeskych objektd, ale i v molekularni dynamice, pro
simulaci jednotlivych molekul [1].

V pripadé simulace sluneéni soustavy se tedy jednd o nebeskd télesa (
Slunce, planety, mésice, atd.), které na sebe vzdjemné (kazdy s kazdym) ptisobi
gravitacni silou. Velikost téchto sil uréime pomoci Newtonova gravitacniho

zékona (kapitola [2.2.1]).

2.2 Odvozeni pouzitych rovnic

2.2.1 Newtonuv gravitacni zakon

Podle Newtonova gravita¢niho zakona na sebe kazdé dvé télesa o hmotnostech
m; a m; pisobi gravitacni silou F; pifimo imérnou hmotnostem téles a nepiimo
umeérnou ¢tverci jejich vzdalenosti [2].

mimj

F,=G

r2

Kde G je gravita¢n{ konstanta, G = 6.674x10~ " Nm?kg~2, m; a m; hmot-
nosti téles a r vzdalenost stfedit obou téles.

Vektorove lze pak silu, kterou ptisobi téleso i na téleso j zapsat takto.

- mMim; r
F; = -G 237
réor

Kde r je polohovy vektor prvniho télesa vzhledem ke druhému.



2.2.2 Suma vsSech sil

Pro potreby simulace je pak nutné spocitat sumu vsech sil ptisobicich na kazdé
téleso.

- N mmjr a Gmim;(rj —r;)
Fj= 2 G 2 2 T . A
J=Li] =15 (G = 12) + Gy — )2 + (G — 12)?)

2.3 Simulace

2.3.1 Prima

Pokud zndme vektory sil pusobicich na kazdé téleso, muzeme vypocitat jejich
vyslednou polohu a rychlost danou ptisobenim téchto sil po kratky casovy tsek
dt. Takovouto diskretizaci pohybu, kdy po dt je téleso v rovnomérné zrychle-
ném primocarém pohybu, vsak dochézi k nepresnostem v simulaci, proto je
nutné zvolit dt vhodné dlouhy (vice v kapitole[3.1.1)). Takovy zptsob simulace
se nazyva piimy (Direct, Particle-Particle) [3].

2.3.2 Jiné metody simulace

Primé metoda simulace je vhodna pro pocet téles v radu tisici, tedy i pro
slunecni soustavu. Pro vyssi pocty téles by bylo nutné pouzit nékterou z méné
presnych, ale rychlejsich metod, jako je naptiklad algoritmus Barnes-Hut [4],
témito se ale tato prace nezabyva.

2.3.3 Zdrojova data

Simulace vychazi z daného stavu soustavy v konkrétnim c¢ase. Tim se rozumi
textovy soubor, ktery obsahuje data o simulovanych télesech. Tato data jsou
ziskdna z webovych stranek NASA [5] v néasledujicim formatu. Stfedem sou-
stavy je hvézda, tedy Slunce, které predstavuje stfed, tedy bod (0,0,0), ktery
ziustava stredem po celou dobu simulace. Déle u kazdého télesa potirebujeme
oznaceni (nézev), polohu vzhledem ke stfedu (Slunci), kartézské souradnice
X, y, z. Jednotkou soufadnic je metr. Jako dalsi je zapotiebi vektor rychlosti
vX, vy, vz. Jednotkou rychlosti je metr za sekundu. A jako posledni je potfeba
znat hmotnost télesa m v kilogramech.

2.4 Podobné programy
Existuje mnoho programu, které néjakym zptsobem simuluji pohyb ve slu-

necni soustave, at uz se jedna o vyukové programy, animace, nebo programy,
které generuji idaje o télesech v daném case v textové podobé.

6



Pro srovnani s touto praci se nabizi bakalafska prace Simuldtor slunecni
soustavy z CVUT FEL Z roku 2008 [6] a na ni navazujici diplomova préce
Pokro¢ily simulator sluneéni soustavy z roku 2010 [7]. Obé prace maji za cil
vytvorit program simulujici pohyb vesmirnych téles ve Slune¢ni soustavé v ja-
zyce Java. V prvnim pfripadé pomoci matematického modelu a ve druhém po-
moci fyzikdlniho modelu. Matemeticky model zohlednuje Kepplerovy zdkony a
z néj odvozené pohybové rovnice na zakladé pozorovani téles, kde kazdé téleso
lze popsat takzvanymi orbitalnimi elementy jako jsou hlavni poloosa, excent-
ricita, argument délky pericentra, délka vzestupného uzlu, inklinace a stredni
anomalie, které jednoznac¢né stanovi rozmér, natoceni a pozici télesa na elipse,
po které se pohybuje. Druhé préace pracuje s presnéjsi Hamiltonovou mecha-
nikou a z ni odvozenymi rovnicemi a podobné jako v této praci s numerickou
metodou predstavujici aproximaci diskretizaci spojitého realného svéta.

Tato prace oproti vyse zminénym pracuje s klasickou Newtonovou mecha-
nikou. Pri¢ina pohybu je tedy pouze interakce mezi télesy zplsobend gravi-
tacnimi silami. Hlavnim cilem pak neni vystup v podobé animace pohybu
soustavy, ale optimalizace kédu, ktery je zodpovédny za vypocet pusobeni
gravitacnich sil a nasledného pohybu téles.

2.5 Techniky optimalizace

2.5.1 Nastaveni kompilatoru

V kompilatoru GCC je k dospozici mnoho rtiznych nastaveni, které idi op-
timalizace kédu, které vznikaji pti prekladu [8]. Muzeme pouzit jednotlivé
moznosti postupné, nebo pouzit pri prekladu prepinac¢ -0, pripadné -01, -02,
-03. Vyssi stupent by mél znamenat rychlejsi vysledny program, ale pomalejsi
preklad. V nasem piipadeé je velikost prekladaného kodu relativné mala a neni
problém pouzit nejvyssi stupen, tedy -03.

Kompilator se pri tomto nastaveni vice ¢i méné tispéSne pokusi o optima-
lizace jako je odstranéni konstant, inline funkce, predikce skoku, antialiasing,
vektorizace a dalsi.

Kromé prepinacii, jiz zahrnutych v -03 nabizi kompildtor GCC i dalsi,
mimo jiné také na rozbalovani cyklid. Tento je zde vSak nevyuzit a technika
rozbalovani cyklt je zkouSena v kapitole ne pouzitim tohoto prepinace,
ale transformaci zdrojového kédu a to z divodu rozbalovani vnofenych cyklt.

2.5.1.1 FPU

FPU (Floating-point unit) je pfidavny matematicky koprocesor vytvoreny spe-
cidlné pro pocitani s ¢isly v plovouci radové ¢arce, ktery pracuje nezavisle na
CPU [9]. Kromé instrukei pro séitani, od¢itani, déleni a nésobeni podporuje
také instrukci pro odmocnovani, ktera bude vyuzita, a dalsi napriklad pro
goniometrické funkce, které v nasem pripadé potieba nebudou.
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Pro vyuziti FPU pouzijeme pti kompilaci kromé volby trovné optimalizaci
-03 také prepina¢ -mhard-float. Pro rozsiteni sady koprocesoru o instrukci
pro odmocnovani pak pouzijeme dalsi pfepina¢ -mfancy-math-387.

2.5.1.2 Nastaveni cilové architektury

Protoze zname architekturu, ne které méreny program pobézi, mizeme vyuzit
dalsi moznost kompilatoru a prelozit kod optiméalné pro nase CPU. Pti kompi-
laci pouzijeme kromé volby tdrovné optimalizaci -03 pfepina¢ -march=ivybridge
a muzeme také pridat instrukéni sady, které tento procesor podporuje prepi-
nac¢i -msse4.2 a -mavx.

Pfi neznamé cilové architektufe miizeme pouzit -march=generic, obecné
nastaveni pro bézné procesory, nebo -march=native pro nastaveni pro proce-
sor pouzity pro kompilaci [10].

2.5.2 Rozbalovani cykla

Rozbaleni cyklu je optimaliza¢ni technika, kterd prodlouzi vnittek cyklu a tim
umozni lepsi planovani instrukci uvnitt cyklu a snizi pocet podminénych skoki
na ( I/UF ) + (I mod UF) + 1, kde I je pocet iteraci a UF znamend unrol-
ling faktor, tedy kolikrat byl cyklus rozbalen [11]. Kompildtor GCC umoziiuje
volbu -funroll-loop, kterd ,rozbali cykly u kterych zname pocet iteraci pti
kompilaci nebo pfi vstupu do cyklu“ [§].

2.5.3 Zpusob ulozeni dat v paméti

A7 doposud bylo kazdé simulované téleso ulozeno v paméti jako struktura
s hodnotami jako jsou soutadnice, vektory rychlosti a hmotnost v jednom poli
za sebou. Takovyto zpisob ulozeni se nazyva pole struktur (array of structures,
AOS).

Misto AOS muzeme pro nase data zvolit ulozeni, které se nazyva structure
of arrays (SOA). Nyni tedy budeme mit nékolik samostatnych poli pro hod-
noty jednotlivych souradnic, kazdou slozku vektoru rychlosti i pro hmotnosti.
Tento zplisub ulozeni v paméti by mél zlepsit pamétovou efektivitu, pokud
se nepracuje s celou puvodni strukturou, ale jen s nékterymi polozkami [11],
nebo usnadnit vektorizaci.

2.5.4 vektorizace

Preklada¢ GCC podporuje automatickou vektorizaci vypocti. Pro jeji zapnuti
je potreba pfepinac¢ -ftree-vectorize a podpora vektorovych sad, tedy pre-
pinace -mavx nebo -msse [8]. Piekladac se poté pokusi o vektorizaci smycek,
které spliuji nasledujici podminky:

e Vektorizuje se pouze nejvnitinéjsi cyklus.
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Vektorizovany cyklus obsahuje pouze bezkolizni datové zavislosti.

Vektorizovany cyklus provede dostatecny pocet iteraci.

Vektorizovany cyklus neobsahuje podminky nebo skoky.

Datové polozky v cyklu jsou vhodné umistény v paméti.

Posledni podminka je splnéna, pokus pouzijeme metodu ulozeni v paméti
SOA z predchozi kapitoly. Podminka na dostatecny pocet iteraci je zde proto
aby se vektorizace vibec vyplatila, nema smysl vektorové pocitat pouze na-
priklad jen s jednou datovou polozkou. Minimalni pocet iteraci se d& nastavit
prepinacem min-vect-loop-bound. Podle dokumentace je nicméné predna-
stavena hodnota 0.

2.5.5 Paralelizace

Vyvoj procesoru se v poslednich letech ubira smérem k rozsirovani poctu vy-
pocetnich jader spise nez k navysovani vykonu jednoho jadra. Dnes v podstaté
nenalezneme procesor, ktery by mél jen jedno jadro a i tak by diky hyperthrea-
dingu zvladl pocitat dvé vlakna programu zaroven. Systém na kterém métime
vykonnost simulace mé k dospozici dva Sestijadrové procesory, s hyperthrea-
dingem tedy zvladne pocitat az 24 vlaken. Pokud se tedy podari algoritmus
vhodné paralelizovat, v idedlnim pripadé se vypocet muze zrychlit i 24kréat.

Pro paralelizaci vyuzijeme technologii OpenMP, coz je multiplatformni
API pro vicevldknové programovani, jehoz pomoci dokdzeme vytvorit v kédu
pomoci OpenMP direktiv takzvané paralelni bloky, v nasem pripadé cykly,
které se budou vykondvat vicevldknové [12].
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KAPITOLA 3

Realizace

3.1 Popis pouzitého neoptimalizovaného algoritmu

Zakladni algoritmus pro N-Body simulaci ma dvé hlavni ¢asti. Nejprve je nutné
vypocitat sily plisobici na kazdé téleso v systému jako vyslednice gravitacnich
pusobeni mezi télesy. Poté se vypocitaji nové pozice a rychlosti téles vzniklé
pusobenim téchto sil po predem dany maly ¢asovy tsek. Opakovanim téchto
dvou krokt dosdhneme simulace pohybu téles v systému [3].

Takto popsany algoritmus lze v jazyce C+-+ zapsat na nékolik desitek
radkd.

for(int i = 1; i < bodies_count; i++)
{
ax = 0.0
ay = 0.0;
az = 0.0;
for (int j = 0; j < bodies_count; j++)
{
dx = bodies[j].x — bodies[i].x;
dy = bodies[j].y — bodies[i].y;
dz = bodies[j].z — bodies[i].z;
invrdist = 1.0/sqrt (dx*dx + dy*dy + dzxdz + EPS);
invrdist3 = invrdistxinvrdistxinvrdist;
f = —Gsbodies[j].m * invrdist3;
ax += fx*dx;
ay += fxdy;
az += fxdz;
}
tmp[i].x = bodies[i].x + dtxbodies[i].vx + 0.5xdtxdt*ax;
tmp[i].y = bodies[i].y + dtxbodies[i].vy + 0.5xdtxdt=*ay;
tmp[i].z = bodies[i].z + dt*bodies[i].vz + 0.5xdtxdt*az;
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bodies[i].vx —= dtx*ax;

bodies [i].vy —= dtx*ay;
bodies [i].vz —= dtxaz;
}
for(int i = 0; i < bodies_count; i++)
{
bodies[i].x = tmp[i].x;
bodies[i].y = tmp[i].y;
bodies[i].z = tmp[i].z;
}

RAdek 3 je inicializace for cyklu pfes viechna télesa. Na fadcich 5-7 je
inicializovan vektor zrychleni pro dané téleso. Na radku 9 pak zaéina vnitini
cyklus pres vSechna télesa, kde se vypocitava vektor zrychleni télesa i podle
gravitacniho pusobeni télesa ,j* (fadky 16-19). K tomu potfebujeme vypo-
¢itat polohovy vektor mezi télesy (fadky 11-13). Déale pak potfebujeme treti
mocninu prevracené hodnoty vzdalenosti mezi télesy - fadky 14 a 15.

Na radcich 22-28 se poté aktualizuji poloha a vektor rychlosti télesa. Nova
poloha télesa je pak uloZena do puvodniho pole for cyklem (32-37). Za zminku
zde stoji fakt, ze pokud bude i == j, pocita se vlastné gravitacni vliv télesa na
sebe samé, coz podle Newtonova gravitacniho zdkona neni mozné, takova sila
by totiz byla nekonec¢na. Pokud vsak ¢ == j, budou vsak hodnoty dx,dy a dz
stejné jako vysledna sila rovny nule a tim se tento vliv télesa na sebe vyloudi.
Problém na radku 14, kde by v takovém pripadé dochéazelo k déleni nulou,
resi maléd konstanta eps, ktera této nesmyslné operaci zabrani. Problém, kdy
1 == j by Sel resit také podminkou, ktera by tuto rovnost na zacatku kazdé
iterace cyklu testovala. Vyhodnoceni podminky je ale ¢asové naro¢na operace,
kterou se nejspis z tohoto divodu nevyplati v kazdé iteraci provadét. Pridani
takové podminky a testovani jejitho vlivu na vykonnost algoritmu bude jednim
z predmétu v kapitole Optimalizace.

3.1.1 Volba vhodného ¢asového kroku

Volba velikosti ¢asového kroku jenoho cyklu je dulezitou soucasti simulace,
ovliviiujici nejen presnost ale i rychlost celé simulace. Predpokladejme, ze ¢im
mensi krok zvolime, tim presnéjsi simulace bude. Vzhledem k fyzikalnim za-
kontim je tento predpoklad jisté spravny, kdyz si ale uvédomime, jak jsou
uozena desetinnd ¢isla v paméti pocitace, tento predpoklad jiz nemusi byt
zcela spravny z divodu zaokrouhlovacich chyb ke kterym zde dochazi.

Pro vyzkouseni riznych casovych krokt dt, zvolime simulaci pohybu tro-
jice Slunce, Zemé, Mésic. Vliv ostatnich téles prozatim zanedbame. Tabulka
B.0] a graf ukazuji, jaky vliv m& volba dt na presnost simulace pohybu
téchto tii téles po 500 dnech (43200000 sekundéch). V tabulce jsou odchylky
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| dt[s] | odchylka Zemé [m] | odchylka Mésice [m] |

0,1 7,71733E4-06 1,55166E+07
0,15 7,57705E+-06 1,74177E+07
0,2 8,13455E+-06 1,84869E+07
0,25 8,01408E+-06 2,04225E+07
0,5 7,41330E4-06 2,76325E+07
1 7,58333E4-06 4,23358E+07
5 2,24701E4-07 1,57252E+08
10 4,65024E+07 2,90303E4-08

Tabulka 3.1: Odchylky pro rtzné casové kroky

3,50000E+08

——Zemé
—#— Meésic
3,00000E+08

2,50000E+08

2,00000E+08 /
1,50000E+08 /
1,00000E+08

5,00000E+07 /

0,00000E+00

odchylka [m]

. .
0,1 0,15 0,2 0,25 0,5 1 5 10
dt [s]

Obréazek 3.1: Odchylky pro rizné casové kroky

poloh Mésice a Zemé od skuteéné polohy podle [5] pro rizné ¢asové kroky dt.

Z grafu [3.1]1ze vydcist, ze pokud zvolime krok vétsi nez 1s, odchylka zacne
vyrazné narustat. Zajimavé je, ze pri kroku 0,5 sekundy je odchylka Zemé,
narozdil od Mésice, mensi nez pri kroku 0,25 sekundy. Nicméné krok velikosti
0,25 sekundy vypada jako vhodny kompromis mezi presnosti simulace a jeji
rychlosti.

3.2 Pouziti programu a jeho funkcionalita

Program je napsan v jazyce C+-, pro jeho preklad je tedy potieba prekladac
GCC a to ve verzi nejlépe 4.9.3 a vyssi. Zdrojové kody, které jsou na prilozeném
CD ve slozce src, lze prelozit pomoci tamtéz prilozeného makefilu. Lze prelozit
program v ruznych verzich, pro rizné typy a moznosti optimalizace.
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Prikaz make tak prelozi zakladni verzi pouze s vhodnymi nastavenimi kom-
pildtoru podle kapitoly
make WOConst - verze s predpocitanou konstantou z kapitoly [£.2.2.2]
make Cond - verze s pridanou podminkou z kapitoly
make Unroll2 - verze s dvakrat rozbalenym cyklem z kapitoly [2.5.2
make Unroll4 - ¢tyrikrat rozbaleny.
make Unrollé4?2 - ¢tyrikrat plus dvakrat rozbaleny.
make SOA - verze se zptisobem ulozeni dat SOA z kapitoly
make Vector - vektorizovand verze, kapitola [2.5.4]
make Parallel4 - Paralelni verze pro 4 vladkna. Kapitola
make Parallel6 - Paralelni verze pro 6 vldken.
make Parallel8 - Paralelni verze pro 8 vlaken.
make Parallell2 - Paralelni verze pro 12 vléken.
make Parallell6 - Paralelni verze pro 16 vlaken.
make Parallel24 - Paralelni verze pro 24 vlaken.

Program se spusti z konzole a musi mit dva argumenty. Prvni argument je
vstupni soubor s daty o télesech sluneéni soustavy, prilozeny ukizkovy vstupni
soubor System20150101.txt predstavuje data pro nékolik nejvétsich téles slu-
necéni soustavy v ¢ase 2015-01-01 00:00:00. Druhy argument je délka simulace
v sekundach. Vystupem programu je pak stav soustavy po provedeni prislusné
dlouhé simulace vypsany na standartni vystup ve formétu stejném jako jsou
vstupni data. Takto ulozeny vystup pak tedy mutze byt vstupnim souborem
dalsi simulace.

Pro vizualizaci vystupu simulace je zapotiebi nastroje Gnuplot. Zadanim
souboru s daty soustavy ve formatu stejném jako je soubor System20150101.txt
prilozenému skriptu DisplaySystem.gp se zobrazi 3D graf predstavujici tento
zadany stav soustavy.

3.2.1 Pridavani vlastnich téles

Ptidat vlastni télesa, 1ze napiiklad apravou prilozeného souboru System20150101.txt,
nebo i vytvorenim jiného, vlastniho a to v nasledujicim formatu. Kazdy radek
predstavuje jedno téleso a ve sloupcich jsou nasledujici idaje v tomto poradi:
nazev (oznaceni) télesa, souradnice polohy x, soutadnice polohy y, soufadnice
polohy z, slozka vektoru rychlosti x, slozka vektoru rychlosti y, slozka rych-

losti z, hmotnost télesa. Soutadnice jsou vzhledem ke Slunci, které predstavuje

bod (0,0,0). Na prvnim fadku pak musi zustat Slunce se soufadnicemi 0,0,0.
Takové udaje lze ziskat naptiklad z webovych stranek NASA [5].
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KAPITOLA 4

Méreni vykonnosti

Nasledujici kapitoly obsahuji méreni vykonnosti riznych verzi zdrojového kédu
pro ruzné objemy vstupnich dat. Veskerd méfeni byla provadéna na vypo-
¢etnim klastru STAR (star.fit.cvut.cz), kde byly k dospozici dva Sestijadrové
procesory Intel Xeon E5-2620 v2 2,1 GHz s 6 x 256 KB L2 Cache a 15 MB
sdilené L3 Cache [13] [14].

4.1 Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu

Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu takového, jak je popsan v kapitole
kompilovaného kompildtorem GCC ve verzi 4.9.3 bez jakychkoli nasta-
venych optimalizaci. Vysledky méreni je mozno vidét v tabulce a na
grafu[d.1] N predstavuje mnozstvi simulovanych objektil, I (pocet cykli) zna-
mend kolik bylo provedeno iteraci (posunu) soustavy. Pocet cykla je volen
tak, aby byl v kazdém méreni vykonédn ptiblizne stejny pocet FP instrukei,
tento pocet je anyliticky vyjadren z charakteristik 2 vnorenych for cykla jako
(18 x pocettéles + 22 x (poCettéles + 1) * pocettéles) x poCetcykln, ve vnéjSim
cyklu je totiz 18 FP operaci a ve vnitinim 22. Vypocetni ¢as pak v sekundach
udava, jak dlouho simulace trvala. A konecné posledni sloupec predstavuje
vykonnost v milionech operaci v plovouci radové ¢arce za sekundu.

7 vysledkt méfeni je mozné vypozorovat, ze objem vstupnich dat nemé
negativni vliv na vykonnost, jak se o¢ekdvalo. Divodem muze byt, ze velikost
dat neni dostateéna na zaplnéni 15 MB L3 cache procesoru. Malé vykonnost
pro maly pocet téles lze pricist nezanedbatelné rezii cykla, kterych bylo pro
maly pocet téles velmi mnoho.
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Obrazek 4.1: Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu
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Obrazek 4.2: Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu

4.2 Optimalizované verze

Tato kapitola obsahuje méteni vykonnosti optimalizovanych algoritmu ziska-
nych ruznymi nastavenimi kompildtoru, metodami transformaci zdrojového

kédu a jeho paralelizaci.

4.2.1 Nastaveni kompilatoru

Vysledky méfeni vykonnosti algoritmu se zapnutymi optimalizacemi pii pre-
kladu jsou v tabulce [C.2] srovnan{ se stejnym kédem bez zapnutych optima-

lizaci pak na grafu

Vykonnost algoritmu s pouzitim FPU je mozno vidét v tabulce Srov-

nan{ s ostatnimi nastavenimi kompilédtoru pak na grafu [4.3]

Vykonnost programu optimalizovaného na cilovou architekturu je v tabulce

Srovnani s ostatnimi nastavenimi kompilatoru pak na grafu
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Obréazek 4.3: Vykonnost pro rizné nastaveni kompildtoru

4.2.1.1 Kombinace riznych nastaveni kompilatoru

Jelikoz pri zkouseni pouziti FPU i optimalizace pro cilovou architekturu jsme
pro vétsinu objemu vstupnich dat dosahli zlepseni, zkusime tyto zkombinovat
a zmeérit, zda dosdhneme jesté lepsiho vysledku.

Vysledky méteni takto zkombinovanych nastaveni pii kompilaci jsou v ta-
bulce Srovnani s ostatnimi nastavenimi kompildtoru pak na grafu

Pridani pouziti FPU v kombinaci s nastavenim pro cilovou architekturu
neprindsi zadné zlapseni, ale spise naopak. FPU tak nebude v dalsich testech
vyuzivano.

4.2.2 Drobné tpravy kédu

4.2.2.1 Pridani podminky

Pridédni podminky do vnitiniho cyklu, ktera tento preskoci, pokud by mélo jit
o pusobeni télesa samo na sebe, tak jak je vidét na nasledujici ¢asti zdrojového
kédu.

for (int j = 0; j < bodies_count; j++)

{

if (i=j) continue;

Tato podminka by méla zptsobit zrychleni zejména v pripadé malého po-
¢tu téles v simulaci, kdy bude k této rovnosti dochazet casto, nicméné vyhod-
noceni podminky je pomérné naroc¢nd operace a pro vétsi pocty téles mize
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Obrazek 4.4: Srovnani vykonnosti kédu s podminkou a bez

naopak predstavovat zbytecné prodlouzeni vypocetniho casu. Vysledky méreni
jsou v tabulce [C.6] Vliv podminky na snizen{ poc¢tu vykonanych FP operaci
z dvodu srovnani s predchozim kdédem zanedbdme.

Na grafu [£.4] je pak vidét srovnani s vykonnosti predchoziho kédu bez
podminky ve vnitinim cyklu. Podle predpokladu se vypocet pro maly pocet
téles vyznamné zrychlil. Takto upraveny kéd pak prestdva byt vyhodou pro
simulaci vice nez padesati téles. S pribyvajicim poc¢tem simulovanych objekt
pak vykonnost programu s podminkou zaostava za tim bez podminky ne vic
nez o jedno procento. Toto snizeni vykonnosti je zanedbatelné s ohledem na
to, ze pokud budeme chtit napiiklad simulovat pouze planety a nékolik dal-
Sich vétsich téles ve slunecni soustavé neprekrocime toto ,kritické“ mnoztvi
padesati téles.

4.2.2.2 Odstranéni konstanty

Konstanta 0.5 * dt * dt se v nasledujici trojici fadka pocita zbytecne nejen
trikrat, ale také znovu v kazdém cyklu smycky ,,i“.

for (int i = 1; i < bodies count; i++){

i].x bodies[i].x + dtxbodies[i].vx + 0.5xdtxdt*ax;
tmp[i].y = bodies[i].y + dtxbodies[i].vy + 0.5xdtxdt*ay;
i].z bodies[i].z + dtxbodies[i].vz + 0.5xdtxdt*az;
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Obrazek 4.5: Vykonnost pro rtzné nastaveni kompilatoru

Nahradime ji proto jednim operandem vypocitanym jen jednou jesté pred
cyklem.

double ConstDT2 = 0.5xdt*xdt;

for (int i = 1; i < bodies count; i++){

i].x bodies[i].x + dtxbodies[i].vx + ConstDT2xax;
tmp[i].y = bodies[i].y + dtxbodies[i].vy + ConstDT2xay ;
i].z bodies[i].z + dtxbodies[i].vz + ConstDT2xaz;

Vysledky méfeni takto upraveného kédu jsou v tabulce[C.7} Srovnani s pti-
vodnim kédem pak na obrazku

Pokud zapocitame i snizeni poctu instrukei, kterého dosahneme tim ze kon-
stantu predpocitame, zjistime, ze vykonnost spise klesla, nicméné vypocetni
casy zustali stejné, nebo alespon velmi podobné. O tuto praci s predpocitanim
konstanty, se tedy spolehlivé postara uz kompilator presné podle predpokladu
a toho co se pise v jeho dokumentaci .

4.2.3 Rozbalovani cykli

Tabulku vykonnosti rizné rozbaleného kédu muzeme vidét v tabulkdch [C.8]

srovnani s nerozbalenym kédem pak na grafu na obrazku
Rozbalovani v praméru nejlépe dopadlo pro faktor 2. Pro faktor 4 nemé
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Obréazek 4.6: Srovnani nerozbaleného kédu s rozbalovanim pro rtizné faktory
rozbaleni

rozbaleni pro 2 télesa zadny smysl a vykond se stejny kéd jako v nerozbale-
ném pripadé, pro vétsi objem vstupnich dat (5-20) pak za¢ind byt ¢tyfikrat
rozbaleny kod efektivnéjsi, pozdéji vsak zaostava, nevyhody vétsi spotreby re-
gistra a vice vypadki v cache zac¢inaji prevazovat nad vyhodami snizené rezie
cyklu. U osmkrat rozbaleného kédu pak tento problém nastdva mnohem diive
a projevi se s mnohem vétsi intenzitou.

U ¢tyrikrat rozbaleného cyklu pak jesté muzeme zkusit ptridat kdd rozba-
leny s faktorem 2, ktery se bude vykonédvat, pokud po ¢tyfikrat rozbaleném
cyklu zbydou 3 nebo 2 iterace. Nameérené vysledky vykonnosti jsou v tabulce
[C:1T] a srovnéni s ostatnimi faktory rozbaleni pak na obrazku [£.7}

Vzhledem k volenym velikostem dat se vSak tato zména projevi jen pro
N =2, N =10, a N = 50, a lepsiho vysledku jsme dosdhli jen pro N = 50.
Tato dprava tedy pravdépodobné nemé smysl a zustaneme u UF = 2, ktery
se zd4 byt tim nejoptimalnéjsim.

4.2.3.1 Volba -funroll-loops

Ted, kdyz mame vyzkouSeno, jak vykonnost ovlivni rozbaleni vnéjsiho cyklu
ve zdrojovém kédu, mizeme tuto zménu srovnat s tim, jak vykonnost ovlivni
volba -funroll-loops pii kompilaci. Tuto volbu pouzijeme jak na nerozba-
leny kod, tak i na rozbaleny kéd s UF 2 a 4+2, kde by mélo dojit k rozbaleni
minimélné vnitiniho cyklu. Namérenou vykonnost mizeme vidét v tabulkach
[C12] [C13| a[C.14, srovnani s jejich verzemi bez volby —funroll-loops pak
na grafech na obrazcich respektive
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Obrézek 4.7: Srovnani kdédu s kombinovanym faktorem rozbaleni
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Obréazek 4.8: Srovnani nerozbaleného kédu bez a s volbou -funroll-loops
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Obrazek 4.9: Srovnani dvakrat rozbaleného kédu bez a s volbou -funroll-loops
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Obréazek 4.10: Srovnani ¢tyrikrat plus dvakrat rozbaleného kédu bez a s volbou
-funroll-loops
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Obréazek 4.11: Srovnéani zpusobu uloZeni dat v paméti metodami AOS a SOA

Ve vétsiné pripadi nedosahujeme pti pouziti prepinace -funroll-loops pfi
kompilaci zddného zlepseni a jeho pouziti tak nema pro tento kéd smysl.

4.2.4 Zptasob ulozeni dat v paméti

Namérenou vykonnost s novym zpusobem uloZeni dat je mozno vidét v ta-
bulce [C.I5] srovnani vykonnosti kédu s ulozenim dat AOS z kapitoly [{.2.2.2]

pak na grafu

Samotna zména ulozeni dat jako SOA nam tedy neprinesla zlepSeni, ale
pravé naopak. To ale neznamend, Ze je Spatnd a nevyuzijeme ji v kombinaci
s jinou metodou optimalizace. Vyzkousejme tedy SOA v kombinaci s rozba-
lovanim cykli z kapitoly V tabulce jsou vysledky méfeni uloZeni
SOA s dvakrat rozbalenym vnéjsim cyklem.

Pro dvakrat rozbaleny cyklus jsme pro AOS i SOA dostali témér totozné
vysledky. Ani v tomto pfipadé tedy neni SOA vyhodou, ale potencial SOA
jesté vyuZijeme v kapitolach Vektorizace a Paralelizace.

4.2.5 vektorizace

Upravou kédu z predchozi kapitoly tak, aby byla co nejvétsi jeho &st ve
vektorizovatelnych cyklech dosdhneme vykonnosti, kterou lze vidét v tabulce
[C.I6)a srovnani s nevektorizovanou verzi pak na grafu[f.12] Vektorizace nebyla
provedena pro mald vstupni data, protoze by se nevyplatila.

Vektorizace neprinesla zadné zrychleni, ale pravé naopak. Divodem je, ze
vektorizovana byla pouze mald ¢ast vypoctu a to z divodu datovych kolizi,
kvuli kterym neni mozno provést vektorizaci na vétsi ¢asti programu.
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Obrazek 4.12: Srovnéani vektorizace s nevektorizovanou verzi

4.2.6 Paralelizace

Jako prvni musime stanovit, které ¢asti kodu budeme paralelizovat. Chceme
dosdhnout paralelizace v co nejvétsi ¢asti kédu, ale vzhledem k datovym za-
vislostem mezi jednotlivymi iteracemi (,,posuny soustavy*) nemtzeme tedy
paralelizovat cely vypocet, ale jen v ramci jedné iterace. Nabizi se tedy para-
lelizace vnéjsiho cyklu, cyklu ktery predstavuje jedno téleso, pro které se poté
pocitaji sily, kterymi na néj pusobi ostatni télesa. Paralelizaci tohoto cyklu
tedy fakticky dosdhneme toho, ze se bude pocitat pohyb vice téles najednou,
jeden pohyb télesa vzdy probéhne v ramci jednoho vlakna. Z toho tedy vy-
plyva, Ze nema smysl paralelizovat pro malé pocty téles, kde rezie vldken bude
vétsi nez Cas usetfeny paralelnim vypocCtem. Zac¢neme proto mérit vykonnost
az pro soustavu deseti téles, ale jak pozdéji méreni ukazi, zrychleni dosdhneme
az od poctu dvaceti téles a vice. Také neméa smysl pouzivat vice vldken nez
mame v soustave téles.

Ko6d upravime na prislusnych mistech nasledujicimi direktivami
pragma omp parallel num_threads(T) na zacatku simulace vytvori T vla-
ken a direktiva pragma omp for schedule(static) paralelizuje nas zvoleny
for cyklus. Zvolili jsme nastaveni planovace (schedule) jako static, to znamend
rovnomeérné mezi vldkna. Pro jiné rozdéleni neni duvod, protoze predpokla-
dédme rovnomeérné rozlozeni prace v jednotlivych iteracich cyklu a tak jiné
planovani neprinasi zadné vyhody. Static by také mélo mit nejmensi naroky
na rezii.

Zbyva vytesit otdzka, ktery z verzi kdédu z predchozich kapitol, bude nej-
vhodnéjsi k paralelizaci. Teoreticky by to mohl byt kéd jesté pred rozbalovanim
cykl, pro kéd dvakrat rozbaleny budeme totiz moci fakticky pouzit pro malé
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Obréazek 4.13: Srovnani rtiznych verzi kédu paralelizovanych 4 vldkny

pocty téles N pouze N/2 vldken. Naméfenou vykonnost pro paralelni verze se
4 vlakny nerozbaleného koédu, kédu s metodou ulozeni dat SOA a kombinaci
SOA s rozbalovdnim cyklii mizeme vidét v tabulkdch respektive
[C:20] srovnéni téchto verzi pak na grafu

Srovnani paralelnich verzi dopadlo nejlépe pro kombinaci SOA a rozba-
leni cyklt. Vyrazného zrychleni, z divodu rezie a ¢ekani vldken a pamétové
efektivity, dosdhneme i v tomto piipadé az pro pocty téles v fadu stovek, pro
deset vyrazné zaostava za sekvenc¢ni verzi, pro dvacet je srovnatelnd, v pripadé
padeséti téles je zrychleni asi trojndsobné. Ocekavané ¢tyindsobné zrychleni
dosahneme az pro pocty téles v radu tisicu.

Vykonnost nejlepsi paralelni verze pro vice vlaken (6, 8, 12, 16 a 24) jsou
v nésledujicich tabulkich [C.21], [C.22] [C.23] [C.24] a [C.25] srovani jejich zrych-
leni oproti sekvencni verzi pak na obrazku pro mensi pocty téles je ale
potreba si uvédomit, ze mizeme vyuzit pouze omezeny pocet vlaken a sice
pro 10 maximalné 5 vlaken a pro 20 téles pak 10 vlaken.

Vyhody paralelizace se vyraznéji projevi az pri vétsich poctech téles N. Do
poctu dvanacti vlaken dokazeme dosdahnout pro N v radu tisicd i linedrniho
zrychleni, pro vice nez dvanact vlaken je pak cache efektivita nizsi a vykonnost
v nékterych piipadech klesa.
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Obrézek 4.14: Srovnani zrychleni pro rtuzné pocty vlaken
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Zaver

Podarilo se implementovat algoritmus, ktery vice ¢i méné presné simuluje po-
hyb planet v systému. Tento algoritmus se poté podarilo v pribéhu prace
pomoci riiznych optimalizac¢nich technik a vhodnou paralelizaci zrychlit, v za-
vislosti na velikosti vstupnich dat, az 35 krat, coz lze brat jako tspéch. Pouzité
optimalizace pak mohou byt zdrojem inspirace i pro jiné, podobné, ulohy.

Préace se zabyva pouze optimalizaci pro CPU, tento problém by vSak mohl
byt vhodny i pro paralelni vypocty na grafickych kartéch, napiiklad pomoci
technologie CUDA. Také by slo vylepsit vizualizaci pohybu planet napiiklad
néjakou vhodnou animaci.
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FP Floating point

FPU Floating point unit

CPU Central processing unit
UF Unrolling factor

AOS Array of structures

SOA Structure of arrays

NASA National Aeronautics and Space Administration
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PRILOHA C

Tabulky namérenych vykonnosti

N | I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |

2 | 4444444444 8,00000E+11 1554,200 514,73427

5 | 1025641026 8,00000E+11 1422,150 562,52857
10 [ 300751880 8,00000E+11 1428,470 560,03976
20 | 82304527 8,00000E+11 1414,830 565,43896
50 13961606 8,00000E+11 1461,690 547,31169
100 3561888 8,00000E+11 1399,380 571,68178
200 899686 8,00001E+11 1395,700 573,18965
500 144849 8,00001E+11 1395,760 573,16518
1000 36288 8,00005E+11 1395,700 573,19284
2000 9082 8,00052E+11 1395,460 573,32460
5000 1454 8,00034E+11 1397,620 572,42628
10000 364 8,00967E+11 1396,920 573,38104

Tabulka C.1: Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu



‘ N ‘ I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

2 | 4444444444 8,00000E+11 550,877 1452,22981

5 | 1025641026 8,00000E+11 510,714 1566,43444

10 | 300751880 8,00000E+11 504,836 1584,67304

20 82304527 8,00000E+11 500,979 1596,87333

50 13961606 8,00000E+11 497,365 1608,47672
100 3561888 8,00000E+11 495,746 1613,72970
200 899686 8,00001E+11 494,716 1617,09100
500 144849 8,00001E+11 494,181 1618,84214
1000 36288 8,00005E+11 494,879 1616,56738
2000 9082 8,00052E+11 494,588 1617,61212
5000 1454 8,00034E+11 494,897 1616,56753
10000 364 8,00967TE+11 495,862 1615,30313

Tabulka C.2: Vykonnost neoptimalizovaného algoritmu se zapnutymi optima-
lizacemi pri prekladu

‘ N ‘ I | pocet FP instrukei | vipocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

2 | 4444444444 8,00000E+11 585,518 1366,31154

5 | 1025641026 8,00000E+11 519,161 1540,94780

10 300751880 8,00000E+11 507,918 1575,05739

20 82304527 8,00000E+11 499,109 1602,85629

50 13961606 8,00000E+11 496,398 1611,61009
100 3561888 8,00000E+11 493,745 1620,26966
200 899686 8,00001E+11 491,559 1627,47664
500 144849 8,00001E+11 494,397 1618,13487
1000 36288 8,00005E+11 494,970 1616,27017
2000 9082 8,00052E+11 490,577 1630,83786
5000 1454 8,00034E+11 487,254 1641,92479
10000 364 8,00967E+11 495,927 1615,09141

Tabulka C.3: Vykonnost algoritmu s pouzitim FPU




‘ N ‘ I | pocet FP instrukei | vipocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

2 | 4444444444 8,00000E+11 540,455 1480,23425

5 | 1025641026 8,00000E+11 514,423 1555,14042

10 | 300751880 8,00000E+11 501,353 1595,68209
20 82304527 8,00000E+11 493,110 1622,35607
50 13961606 8,00000E+11 489,613 1633,94359
100 3561888 8,00000E+11 488,107 1638,98499
200 899686 8,00001E+11 487,052 1642,53671
500 144849 8,00001E+11 486,829 1643,28959
1000 36288 8,00005E+11 487,679 1640,43407
2000 9082 8,00052E+11 487,655 1640,60974
5000 1454 8,00034E+11 487,572 1640,85390
10000 364 8,00967E+11 488,880 1638,37228

Tabulka C.4: Vykonnost algoritmu s nastavenim cilové architektury pii kom-
pilaci

‘ N ‘ I ‘ podet FP instrukel | vipocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

2 | 4444444444 8,00000E+11 539,553 1482,70883

5 | 1025641026 8,00000E+11 514,856 1553,83253

10 | 300751880 8,00000E+11 500,557 1598,21958

20 82304527 8,00000E+11 495,401 1614,85343
50 13961606 8,00000E+11 490,123 1632,24338
100 3561888 8,00000E+11 487,750 1640,18461
200 899686 8,00001E+11 487,838 1639,89027
500 144849 8,00001E+11 486,790 1643,42124
1000 36288 8,00005E+11 487,802 1640,02043
2000 9082 8,00052E+11 487,608 1640,76788
5000 1454 8,00034E+11 487,772 1640,18111
10000 364 8,00967TE+11 488,858 1638,44601

Tabulka C.5: Vykonnost algoritmu s kombinaci nastaveni kompilatoru

‘ N ‘ I ‘ pocet FP instrukei ‘ vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
2 | 4444444444 8,00000E+11 413,692 1933,80583
5 | 1025641026 8,00000E+11 441,347 1812,63269
10 | 300751880 8,00000E+11 468,805 1706,46644
20 82304527 8,00000E+11 479,424 1668,66907
50 13961606 8,00000E+11 489,557 1634,13050
100 3561888 8,00000E+11 490,826 1629,90560
200 899686 8,00001E+11 491,161 1628,79543
500 144849 8,00001E+11 491,360 1628,13625
1000 36288 8,00005E+11 492,499 1624,37944
2000 9082 8,00052E+11 492,445 1624,65157
5000 1454 8,00034E+11 492,602 1624,09901
10000 364 8,00967TE+11 493,542 1622,89621

Tabulka C.6: Vykonnost algoritmu s pfidanou podminkou na rovnost téles
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N | I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |

2 | 4444444444 7,46667E+11 541,606 1378,61594

5 | 1025641026 7,69231E+11 516,459 1489,43240
10 | 300751880 7,81955E+11 501,838 1558,18190
20 | 82304527 7,90123E+11 492,923 1602,93486
50 13961606 7,95812E+11 489,280 1626,49514
100 3561888 7,97863E+11 487,552 1636,46731
200 899686 7,98021E+11 486,962 1640,62323
500 144849 7,99566E+11 486,534 1643,39282
1000 36288 7,99788E+11 487,677 1639,99434
2000 9082 7,99943E+11 487,571 1640,66887
5000 1454 7,99991E+11 487,863 1639,78576
10000 364 8,00946E+11 488,672 1639,02495

Tabulka C.7: Vykonnost algoritmu s predpocitanou konstantou

N | I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |
2 | 4444444444 7,46667E+11 520,684 1434,01116
5 | 1025641026 7,69231E+11 501,136 1534,97408
10 | 300751880 7,81955E+11 489,398 1597,78930
20 82304527 7,90123E4+11 487,226 1621,67754
50 13961606 7,95812E+11 485,978 1637,54644
100 3561888 7,97863E+11 485,796 1642,38263
200 899686 7,98921E+11 485,606 1645,20448
500 144849 7,99566E+11 485,679 1646,28588
1000 36288 7,99788E+11 485,646 1646,85289
2000 9082 7,99943E4+11 485,539 1647,53513
5000 1454 7,99991E+11 485,506 1647,74647
10000 364 8,00946E+11 486,244 1647,20922

Tabulka C.8: Vykonnost dvakrat rozbaleného kédu

N | I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |
2 [ 4444444444 7,46667E+11 549,274 1359,37013
5 | 1025641026 7,69231E+11 499,397 1540,31916
10 | 300751880 7,81955E+11 487,951 1602,52748
20 | 82304527 7,90123E+11 485,597 1627,11767
50 | 13961606 7,95812E+11 495,893 1604,80495
100 3561888 7,97863E+11 491,137 1624,52210
200 899686 7,98921E+11 492,529 1622,07945
500 144849 7,99566E+11 490,453 1630,26117
1000 36288 7,99788E+11 492,871 1622,71166
2000 9082 7,99943E+11 490,681 1630,27009
5000 1454 7,99991E+11 490,878 1629,71410
10000 364 8,00946E+11 491,511 1629,55783

Tabulka C.9: Vykonnost ¢tytikrat rozbaleného kddu
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N | I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |
2 | 4444444444 7,46667TE+11 560,635 1331,82314
5 | 1025641026 7,69231E+11 524,605 1466,30469
10 | 300751880 7,81955E+11 566,977 1379,16509
20 82304527 7,90123E+11 572,357 1380,47313
50 13961606 7,95812E+11 596,103 1335,02355
100 3561888 7,97863E+11 598,231 1333,70372
200 899686 7,98921E+11 605,409 1319,63874
500 144849 7,99566E4-11 605,202 1321,15637
1000 36288 7,99788E+11 606,584 1318,51074
2000 9082 7,99943E+11 606,734 1318,44030
5000 1454 7,99991E411 606,809 1318,35685
10000 364 8,00946E+11 607,501 1318,42680

Tabulka C.10: Vykonnost osmkrat rozbaleného kédu

N ‘ I ‘ pocet FP instrukei ‘ vypodetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
2 | 4444444444 7,46667E+11 560,355 1332,48863
5 | 1025641026 7,69231E+11 499,562 1539,81041
10 | 300751880 7,81955E+11 495,194 1579,08797
20 82304527 7,90123E+11 480,947 1642,84934
50 13961606 7,95812E+11 483,552 1645,76207
100 3561888 7,97863E+11 485,209 1644,36956
200 899686 7,98921E+11 486,673 1641,59748
500 144849 7,99566E+11 486,851 1642,32276
1000 36288 7,99788E+11 487,201 1641,59663
2000 9082 7,99943E+11 487,622 1640,49727
5000 1454 7,99991E+11 487,935 1639,54379
10000 364 8,00946E+11 487,945 1641,46697

Tabulka C.11: Vykonnost ¢tytikrat plus dvakrat rozbaleného kédu

N | I | pocet FP instrukei | vypodetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |
2 | 4444444444 7,46667E+11 538,297 1387,09052
5 | 1025641026 7,69231E+11 515,698 1491,63031
10 [ 300751880 7,81955E+11 501,345 1559,71414
20 | 82304527 7,90123E+11 492,843 1603,19505
50 13961606 7,95812E+11 489,818 1624,70865
100 3561888 7,97863E+11 488,519 1633,22801
200 899686 7,98921E+11 488,021 1637,06309
500 144849 7,99566E+11 487,772 1639,22177
1000 36288 7,99788E+11 489,081 1635,28642
2000 9082 7,99943E411 489,000 1635,87436
5000 1454 7,99991E+11 489,093 1635,66193
10000 364 8,00946E+11 490,033 1634,47278

Tabulka C.12: Vykonnost kédu s volbou -funroll-loops
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‘ N ‘ I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

2 | 4444444444 7,46667E+11 528,024 1414,07714

5 | 1025641026 7,69231E+11 503,437 1527,95835

10 | 300751880 7,81955E+11 489,948 1595,99567

20 82304527 7,90123E+11 487,688 1620,14128

50 13961606 7,95812E+11 486,141 1636,99738
100 3561888 7,97863E+11 485,840 1642,23389
200 899686 7,98921E+11 485,744 1644,73708
500 144849 7,99566E+11 485,692 1646,24182
1000 36288 7,99788E+11 485,611 1646,97159
2000 9082 7,99943E+11 486,893 1642,95350
5000 1454 7,99991E+11 485,679 1647,15954
10000 364 8,00946E+11 486,140 1647,56161

Tabulka C.13: Vykonnost dvakrat rozbaleného kédu s volbou -funroll-loops

‘ N | I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] | vykonnost [MFLOPS] |

2 | 4444444444 7,46667E+11 565,101 1321,29773

5 | 1025641026 7,69231E+11 498,228 1543,93324

10 | 300751880 7,81955E+11 483,073 1618,70957

20 82304527 7,90123E+11 483,771 1633,25925
50 13961606 7,95812E+11 484,529 1642,44357
100 3561888 7,97863E+11 488,339 1633,83001
200 899686 7,98921E+11 488,530 1635,35744
500 144849 7,99566E+11 487,805 1639,11087
1000 36288 7,99788E+11 488,324 1637,82145
2000 9082 7,99943E+11 488,099 1638,89408
5000 1454 7,99991E+11 488,031 1639,22128
10000 364 8,00946E+11 489,054 1637,74471

Tabulka C.14: Vykonnost ctyfikrat plus dvakrat rozbaleného kédu s volbou
-funroll-loops

‘ N ‘ I ‘ pocet FP instrukei ‘ vypodletni éas [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

2 | 4444444444 7,46667E+11 557,904 1338,34256

5 | 1025641026 7,69231E+11 520,130 1478,92021

10 | 300751880 7,81955E+11 518,292 1508,71495
20 82304527 7,90123E+11 516,998 1528,29113
50 13961606 7,95812E+11 519,598 1531,59085
100 3561888 7,97863E+11 519,256 1536,55020
200 899686 7,98921E+11 519,301 1538,45490
500 144849 7,99566E+11 519,637 1538,70198
1000 36288 7,99788E+11 519,651 1539,08589
2000 9082 7,99943E+11 519,334 1540,32388
5000 1454 7,99991E+11 519,547 1539,78524
10000 364 8,00946E+11 520,277 1539,45994

Tabulka C.15: Vykonnost kédu s ulozenim dat metodou SOA
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[ N]

I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

10 | 300751880 7,81955E+11 649,824 1203,33335
20 | 82304527 7,90123E+11 648,879 1217,67457
50 13961606 7,95812E+11 656,830 1211,59439
100 3561888 7,97863E+11 663,031 1202,45009
200 899686 7,98921E+11 672,607 1187,79788
500 144849 7,99566E+11 671,600 1190,53973
1000 36288 7,99788E+11 672,505 1189,26628
2000 9082 7,99943E+11 673,112 1188,42416
5000 1454 7,99991E+11 674,338 1186,33504
10000 364 8,00946E+11 674,313 1187,79499
Tabulka C.16: Vykonnost vektorizovaného algoritmu
‘ N ‘ I ‘ pocet FP instrukef ‘ vypocetni éas [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
2 | 4444444444 7,46667TE+11 520,142 1435,50543
5 | 1025641026 7,69231E+4+11 506,893 1517,54072
10 | 300751880 7,81955E+11 487,503 1604,00016
20 82304527 7,90123E+11 485,863 1626,22686
50 13961606 7,95812E+11 484,997 1640,85869
100 3561888 7,97863E+11 485,166 1644,51530
200 899686 7,98921E+11 485,060 1647,05638
500 144849 7,99566E+11 485,014 1648,54309
1000 36288 7,99788E+11 485,190 1648,40067
2000 9082 7,99943E+11 485,153 1648,84595
5000 1454 7,99991E+11 485,067 1649,23773
10000 364 8,00946E+11 485,760 1648,85046
Tabulka C.17: Vykonnost dvakrat rozbaleného kédu s uloZzenim dat metodou
SOA
‘ N ‘ I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
10 | 300751880 7.81955E+11 1180,360 662,47152
20 | 82304527 7,00123E+11 672,801 1174,22206
50 | 13961606 7,95812E+11 390,014 2040,46917
100 | 3561888 7,97863E+11 346,604 2301,04375
200 899686 7,98021E+11 309,161 2584,15896
500 144849 7,99566E+11 217,376 3678,26476
1000 36288 7,09788E+11 178,049 4491,95177
2000 9082 7,99943E+11 138,488 5776,25903
5000 1454 7,99991E+11 123,335 6460,13486
10000 364 8,00946E+11 122,916 6516,20294

Tabulka C.18: Vykonnost paralelizovaného kédu pro ¢étyti vlakna
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[ N|

I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

10 | 300751880 7,81955E+11 1249,160 625,98457

20 | 82304527 7,90123E+11 510,274 1548,42978

50 | 13961606 7,95812E+11 178,037 4469,92222
100 3561888 7,97863E+11 155,021 5146,80535
200 899686 7,98921E+11 143,884 5552,53654
500 144849 7,99566E+11 182,493 4381,35424
1000 36288 7,99788E+11 175,365 4560,70208
2000 9082 7,99943E+11 146,783 5449,83111
5000 1454 7,99991E+11 131,113 6101,53684
10000 364 8,00946E+-11 131,290 6100,58344

Tabulka C.19: Vykonnost paralelizovaného kédu s ulozenim dat metodou SOA
pro ¢tyti vlakna

‘ N ‘ I ‘ pocet FP instrukel | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS)] ‘
10 | 300751880 7,81955E411 1225,530 638,05446
20 82304527 7,90123E+11 471,050 1677,36643
50 13961606 7,95812E+11 171,788 4632,52114
100 3561888 7,97863E+11 144,689 5514,33013
200 899686 7,98921E+11 151,148 5285,68799
500 144849 7,99566E411 148,659 5378,52723
1000 36288 7,99788E+11 143,403 5577,20215
2000 9082 7,99943E+11 127,743 6262,12442
5000 1454 7,99991E+11 122,529 6528,99150
10000 364 8,00946E+11 122,577 6534,22420

Tabulka C.20: Vykonnost dvakrat rozbaleného paralelizovaného kédu s uloze-

nim dat metodou SOA pro Ctyti vldkna

‘ N ‘ 1 ‘ pocet FP instrukei ‘ vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
10 | 300751880 7,81955E+11 1309,000 597,36813
20 82304527 7,90123E+11 482,866 1636,32034
50 13961606 7,95812E+11 145,462 5470,92397
100 3561888 7,97863E+11 108,392 7360,90221
200 899686 7,98921E+11 149,943 5328,16582
500 144849 7,99566E+11 118,113 6769,50446
1000 36288 7,99788E+11 106,103 7537,84078
2000 9082 7,99943E+11 90,647 8824,81009
5000 1454 7,99991E+11 81,061 9868,99742
10000 364 8,00946E+11 81,947 9773,94658

Tabulka C.21: Vykonnost dvakrat rozbaleného paralelizovaného kédu s uloze-
nim dat metodou SOA pro Sest vldken
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N ‘ I | pocet FP instrukei | vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘

10 | 300751880 7,81955E4+11 1262,770 619,23778

20 | 82304527 7,90123E411 495,227 1595,47735

50 | 13961606 7,95812E411 126,574 6287,32237
100 3561888 7,97863E411 96,673 8253,21353
200 899686 7,98921E411 140,849 5672,18204
500 144849 7,99566E411 113,493 7045,07309
1000 36288 7,99788E411 88,387 9048,70083
2000 9082 7,99943E+11 72,048 11102,91139
5000 1454 7,99991E+11 60,849 13147,14786
10000 364 8,00946E+-11 61,097 13109,40963

Tabulka C.22: Vykonnost dvakrat rozbaleného paralelizovaného kédu s uloze-
nim dat metodou SOA pro osm vldken

‘ N ‘ I ‘ pocet FP instrukef ‘ vypocetni as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
10 | 300751880 7,81955E4+11 1279,280 611,24608
20 82304527 7,90123E+11 506,697 1559,36084
50 13961606 7,95812E4+11 124,582 6387,85332
100 3561888 7,97863E+11 105,581 7556,87967
200 899686 7,98921E+11 164,845 4846,49924
500 144849 7,99566E+11 112,518 7106,12062
1000 36288 7,99788E+11 73,445 10889,61155
2000 9082 7,99943E+11 66,899 11957,46663
5000 1454 7,99991E+11 63,928 12513,93443
10000 364 8,00946E+11 41,298 19394,29512

Tabulka C.23: Vykonnost dvakrat rozbaleného paralelizovaného kédu s uloze-
nim dat metodou SOA pro dvandact vlaken

‘ N ‘ I ‘ pocet FP instrukei ‘ vypocetni ¢as [s] ‘ vykonnost [MFLOPS] ‘
10 | 300751880 7,81955E4+11 1271,200 615,13128
20 82304527 7,90123E+11 480,169 1645,51118
50 13961606 7,95812E4+11 136,357 5836,23534
100 3561888 7,97863E4+11 137,475 5803,69458
200 899686 7,98921E4+11 189,684 4211,85323
500 144849 7,99566E4+11 132,746 6023,28115
1000 36288 7,99788E+11 78,376 10204,49525
2000 9082 7,99943E4+11 64,697 12364,29307
5000 1454 7,99991E+11 61,587 12989,60495
10000 364 8,00946E+11 50,383 15897,13991

Tabulka C.24: Vykonnost dvakrat rozbaleného paralelizovaného kédu s uloze-
nim dat metodou SOA pro Sestndct vldken
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| N | I | pocet FP instrukef | vypocetni as [s] | vykonnost [MFLOPS] |

10 | 300751880 7,81955E+11 1252,070 624,52969

20 | 82304527 7,90123E+11 477,415 1655,00342

50 | 13961606 7,95812E+11 129,138 6162,48929
100 3561888 7,97863E+11 147,891 5394,93892
200 899686 7,98921E+11 250,874 3184,55148
500 144849 7,99566E+11 189,872 4211,08157
1000 36288 7,99788E+11 90,528 8834,69777
2000 9082 7,99943E+11 50,461 15852,68940
5000 1454 7,99991E+11 41,272 19383,37856
10000 364 8,00946E+-11 41,374 19358,66970

Tabulka C.25: Vykonnost dvakrat rozbaleného paralelizovaného kédu s uloze-
nim dat metodou SOA pro dvacet ¢tyii vldken
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