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Abstrakt. Clanek shrnuje nékolik tipti a trikt u optimalizace zdrojového kédu. Drobné
ukézky jsou v Pythonu, ve skutecnosti se vSak uzivd C/C++. Zaroven predstavuje néklady
na virtudlni CPU a GPU na https://compute.cudo.org.
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ABOUT PREPARATION OF ONE MAP
PART 5: NOTES ON CODE OPTIMIZATION

Abstract. The paper presents several tips and tricks on source code optimization. Snip-
pets are presented in Python, even if C/C++ is actually used. It also presents prices of
vCPU and vGPU at https://compute.cudo.org.
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1. Proc optimalizovat své kody?

Odpovéd na otazku je, ze jde o Cas, tedy o penize. At uz usetiené ¢i vydélané.

Na zavér pentaptychu o mapéch bych rad upozornil na optimalizaci kédu. Pte-
devsim na oblasti, se kterymi jsem se za posledni rok setkal, ale hlavné na to, ze
néco takového existuje, coz u bézného denniho programovani ¢lovéka nenapadne.

Béhem sledovani videa ,Blazingly Fast“, https://www.youtube.com/watch?
v=hp4N1f8IRgs, jsem si fikal, ze jsem par trikil uz téz pouzil, ze by bylo zdhodno
se o zkuSenosti podélit.

2. Méreni casu a vykonu

Moznosti, jak si pridat ¢asovou znamku do programu je mnoho. V Pythonu
napfiklad knihovna time, v C++ knihovna chronos.

import time

zacatek=time.time ()

#[...]

print(time.time()-zacatek)
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Lze uzit zapis do souboru, pokud nechceme ¢asové znamky ve vypisech. Touto
cestou mérime délku béhu programu, ale muzeme mérit urcité useky ap. Lze
uzit presmérovani 1>soubor-bezny.log 2>soubor-error.log na trvalé ulozeni.
Muzeme uzit linuxovy program time na méreni celé délky doby béhu programu.

Miuzeme béhem optimalizace kédu zkoumat vykon urcité c¢asti. Nejen cCas je
dulezity, ale i kolik RAM paméti potirebujeme. Je dobry i odhad, kolik mista bu-
deme potiebovat na pevném disku. Kolik ¢asu nam zhruba zabere vypocet vseho
na jednom jadru. To se pak hodi pri odhadu pri rozhozeni na vic vypocetnich
stroju.

Zminim programy vgrind, gdb ¢i perf. Uziti je nad rdmec tohoto prispévku,
je to komplexni oblast. Béhem reserse jsem narazil na knihu ,,Visualizing Perfor-
mance“, https://raw.githubusercontent.com/samlee2015jp/cs_books/ma
in/Systems.Performance.Enterprise.and.the.Cloud.2nd.Edition.2020
.12.pdf podporenou predniskou na ,Flame Graphs®, https://www.youtube.
com/watch?v=VMpTU15rIZY.

U Picatu je super, Ze se ¢lovek mize na jednom fadku prepinat mezi SMT,
SAT, CP a MIP. A nékdy ani neni potfeba mérit cas: ¢lovék zkusi jeden modul,
spocitd se tiloha za par vterin, zkusi jiny modul a trva to véc¢nost. Za par okamziku
¢lovék vi, co bude pro jeho tlohu lepsi.

Na tomto misté dodam, ze profesor Knuth intenzivné pracuje na Volume 4
TAOCP. V roce 2024 vysel Fascicle 7: Constraint Satisfaction. Na tvod zkoumané
oblasti mohu doporuéit predndsku Romana Bartdka, https://slideslive.com
/38891388.

3. Algoritmy a datové struktury

Jadro programovani vsak tvori zkoumdani algoritmi a uzité datové struktury.
Mné pti praci pomahd metoda pitileni, ta je pomérné znama. Ve 2D jsou alter-
nativou kvadrantové stromy (quadtrees), ve 3D pak oktalové stromy (octrees).
Ty jsem uzil pri michani rastrové a vektorové grafiky, viz samostatny c¢lanek.
V Pythonu zacatek vypada zhruba takto:

uroven=1; ulozene={}

ulozene [uroven]={}
ulozene [uroven] ["deti"]={}

Nebo pfes zlepsovak v Pythonu (mé vzdy prednastavenou hodnotu):
from collections import defaultdict
uroven=1; ulozene=defaultdict()

ulozene [uroven]=defaultdict ()
ulozene [uroven] ["deti"]=defaultdict ()

Plus se pracuje s rekurzivni funkci, kdy prechazime do hlubsich trovni. U Ru-

bikovy kostky, ale i pfi vypoctu poctu obarveni, viz diivéjsi ¢asti této série, jsem
) ) )

pouzil princip ,,meet in the middle“. Znamena to, Ze se snazime fesit problém
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z jedné i z opacné strany. Konkrétné k Rubikové kostce se hodil program GAP,
https://www.gap-system.org/. Lze minimalizovat pocet krokti k vyfeseni Ru-
bikovy kostky, pro hlubsi studium doporucuji https://www.youtube.com/watc
h?v=Q-6QToN62Rc s podplrnou strankou https://cw.fel.cvut.cz/b232/cour
ses/ko/labs.

4. Programovaci jazyk

Je jich nespocet: C/C++, Python, R, Rust, Perl, Go, Java, JavaScript ad. J4 se
naudil na ndro¢né vypocty uzivat C/C++. Mohu doporucit prednasky ,,31 nooby
C++ habits“, https://www.youtube.com/watch?v=i_wDa2AS_8w ¢i ,, The Most
Important Optimizations to Apply in Your C++ Programs“, https://www.yo
utube . com/watch?v=qCjEN5XRzHc.

Je dobré se naucit volat cizi programy jako knihovnu ¢ modul. Spousténi
externiho programu je ¢asové narocné. Jsem si toho védom u generovani zadani
z TeSeni u obarvovaci hry, kdy jsem pouzil Python, ten generoval soubor pro
Picat. Picat pak musi takovy soubor nacist, opét ¢asova ztrata. Lepsi by bylo
zkoumané primo naprogramovat v Picatu. V mém ptipadé, kdyby to bylo v mych
moznostech.

5. Prace s bity, prubézné ukladani, predvypocty, vyhnuti se
razeni, hashovani

Zvlastni kategorii tvoii ,,prace s bity.“ Je to efektivnéjsi nez prace s ¢isly. Je to
jen trochu neintuitivni. Mohu doporucit knihu ,Matters Computational: Ideas,
Algorithms, Source Code“ od Jorga Arndta, https://www.jjj.de/fxt/fxtbo
ok.pdf. A to nejen na praci s bity, kterd je v itvodu knihy.

Na studium mohu doporucéit uziti bitovych mask pfi generovani sudoku, viz sou-
bor sudoku2.cc na http://www.afjarvis.org.uk/sudoku/bertram.html.
Chtélo to vsak papir a tuzku a zorientovat se v tom.

Asi nejznaméjsi priklad na ,,prubézné ukladani* je vypocet Fibonacciho ¢isel.
Lze doporucit https://www.youtube.com/watch?v=KzT9I1d-L1Q. Vlastnimi
slovy fefeno, vypocty, které se opakuji, se za béhu programu snazime ulozit,
znovu je nepocitat.

LPredvypoclty“ se ukazaly jako zlaty dil co se uspory casu tyka. U udlohy
maxima blok v klasickém sudoku jsem napiiklad sc¢ital 9 ¢isel, devét 0 a 1.
Abych se séitani Gplné vyhnul, nechal jsem si to pfedvypodcitat, jedna se o 2°
moznosti. Je na to mozné vyuzit devitirozmérné pole.

Ceho jsem nevyuzil? T¥eba u obarvovaci hry sé¢itam dvé ¢i tii barvy, kde barvy
jsou reprezentovany ¢isly 1, 2, ....Ito by se dalo do urc¢itého poc¢tu barev predvy-
pocitat. Rikdm tomu, Ze si pFipravuji tabulku malé & velké nasobilky, jak to znaji
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déti ze zakladnich skol. Pocitace jsou sikovna kalkulacka, ale pro¢ se vypoctim
nevyhnout tplné, 1ze-li to.

Operace setazeni prvki je drahd. Nékdy se ji dd4 vyhnout. Naptiklad chceme
seCist ¢isla 1, 2 a 5, ale nevime, v jakém poradi dorazi. Z kombinatoriky vime, ze
existuje 3! = 6 moznosti prohazeni. Opét lze takovou situaci predvypocitat.

Pro badatele zminim datovou strukturu Hash Tables, ke které se snazime
dostat, je-li to mozné. Na tivod by mohla poslouzit tato pfednaska, https:
//www . youtube.com/watch?v=DMQ_HcNSOAI.

Ptikladdm vzorek v Pythonu, fintu, kterou jsem se nauéil od Stefana Peska.

hodnoty={}

hodnoty[1,2,3]=66

vybrana=(2,3,1)

hodnoty [vybrana]=33

vybrana=[5,3,1]

hodnoty [*vybrana] =22

vybrana={7,5,6}

hodnoty [*vybrana]=11
Pres hvézdicku se ndm hodnoty pékné rozbali a mizeme s tim pracovat
(1,2,3):66, (2,3,1):33, (5,3,1):22, (5,6,7):11.

Pokud jsem si nebyl v C++ jisty, kterou datovou strukturu mohu pouzit, tak
jsem postupné zkousel co se dalo. A da se snadno mérit ¢as, pokud jich lze uzit vic.

6. Prace s obrimi ¢isly v C++

C++ je vysoce optimalizovany programovaci jazyk, ovsem prace s ¢isly nad
unsigned long long alias ull je vyzva.

Jeden z pristupi je z Cisel prejit na text a operaci s¢itani ¢i nasobeni délat jak
na papire, prace cifra po ciffe. Je to ¢asové naroc¢né, ale mozné.

Ja jsem potfeboval v C++ jinou zalezitost, o néco snazsi situaci. Béhem re-
kurzivniho béhu jsem si nacital pocet feseni. Nebyl jsem si vSak jisty, kolik jich
bude, teoreticky jsem mez ull mohl prekrocit.

Zde je skolni piiklad v Pythonu. Zkusme si, ze nesmime u souc¢tu prekrocit
hodnotu 1000. Nacitdme dvojciferné hodnoty. Abychom u mezisou¢tu nepiekro-
¢ili 1000, nastavime si mez o ¥ad nizsi (100). Maximum tedy je 99 + 99, coz je
tiiciferné ¢islo. A zde je ukazka, kdy soucet rozlozime na nésobek ¢isel 100 (nad)
a zbytek (pod).

mez=100 # 0 Tad nizsi nez 1000.

nad=0; pod=0

for k in [99,89,67,72,80,92,49,76,55,98,96,84,47,88] :
print(pod, "+", k, end=": ")
pod=pod+k;

nad=nad+pod//mez
pod=pod/mez
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print(nad, "*",mez,"+",pod)
Na vystupu dostavame:

0+ 99: 0 * 100 + 99
99 + 89: 1 * 100 + 88
[...]

57 + 47: 10 * 100 + 4
4 + 88: 10 * 100 + 92

Vime tedy, Ze soucet je 1092, coz by bylo pieteceni 1000. Soucet je rozlozen
na 10 (krdt 100) a zbytek (92). Touto ivahou muzeme jit do pole, a kdybychom
se bali, ze proménné nad, nyni 10, by mohla téz pretéct, tak bychom si pripravili
proménnou dalsi (ndsobek 10000). Na zavér bychom v C++ pouzili bud préci
s textovymi Tetézci, nebo predali vypocet Pythonu, kde se pouziva indexovani
cifer a prace s obfimi ¢isly neni problém, pokud to hardware zvladne.

7. Obejiti vétveni

At je ndm to lidsky blizké a intuitivni, bohuzel podminky if a vétveni case
zpomaluji nas program. Pocita¢ je dobry v pocitdni. To uz fikaval muj uditel
informatiky na zdkladni skole, pan Koutny. Pouziva se na to jiz odborny termin
Branchless Programming (programovéani bez vétvi), kdy se snazime podminkam
vyhnout. Mohu doporucit https://www.youtube.com/watch?v=bVJ-mWWL7cE
¢i naroc¢néjsi prednasku https://www.youtube.com/watch?v=g-WPhYREF jk.

Uvedu opét skolni priklad. Pokud je jistda proménna pod 5, k souétu prictu —1,
pokud je hodnota vyssi, k souctu prictu +1. Zkoumana proménnd ma nejvyssi
hodnotu 10. Misto

soucet=0
for k in [2,5,10,8,7,8,0]:
if k>=5b:
soucet=soucet+1
else:

soucet=soucet-1
print (soucet)

muzeme pouzit pole, ze kterého si hodnoty prebirame, tedy

pole=[-1]1*5+[1]*6

soucet=0

for k in [2,5,10,8,7,8,0]:
soucet=soucet+pole [k]

print (soucet)

Pracujeme s ruzné velkymi Cisly, ne vzdy je tento pristup mozny, ale je to jedna
z optimaliza¢nich metod.


https://www.youtube.com/watch?v=bVJ-mWWL7cE
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8. Rekurze

Rada mych kombinatoricky orientovanych tloh vyzaduje rekurzi. Neni to ¢as-
tokrat mozné s ohledem na pocet moznosti (omezeni pevnych disku), ale z rekurze
se da udélat vypis. Jednotlivé moznosti se pak mohou dal analyzovat, to uz jde
mimo rekurzi. Tohle do urc¢ité miry déva nadéji na uziti vGPU do budoucna.

U mne bylo redlnéjsi si u rekurze nechat vypsat reseni do urcité hloubky, neb
pocty moznosti jsou obrovské hodnoty. To pak predavat na dalsi poc¢itani. Timto
jsem se rekurzi sice nevyhnul, ale podarilo se zadanou lohu distribuovat. Toho

Skolni piiklad by byl, kdybychom si u $achu nechali vypsat vSechny moznosti
pro prvnich pét taht. A to pak déale analyzovali, kazdou moznost samostatné.

Do mé sbirky moznych tloh na feSeni pristal tento domaéci tikol do profesora
Vaska Chvatala, https://users.encs.concordia.ca/~chvatal/queengraphs
.html. Tedy najit obarveni 27 barvami u tlohy 27-dam.

9. Distribuované vypocty

U realnych projektt nés tlaci terminy. At se snazime optimalizovat kody, jak
to jen jde, v uréitém misté se musime zastavit a predat program na skutecné
pocitani.

Nemusime zrovna pocitat 7 na 300 triliént cifer, https://www.youtube.com/
watch?v=BD-AJwqzWsU, abychom si uzili distribuované vypocty.

Je dobré védeét, jestli pracujeme s jadry ¢i vlakny, pouzivam tento prikaz, abych
se ujistil.

cat /sys/devices/system/cpu/cpu*/topology/thread_siblings_list

| sort | uniq

Jak jsou dand jadra vytizend, na to pouzivim tento prikaz
nmon -F soubor.nmon -s4 -cl

Poté si soubor.nmon analyzuji, a dle toho spoustim vypocty vztazené na kon-
krétni jadro, uzivam:
nohup taskset -c €islo-volného-CPU ./mij-program parametr
1>parametr-bé&zny.log 2>parametr-error.log && [dal8i kroky] &

Distribuci, stav dloh a uklddani vysledku si fidim pres MongoDB, nastupce
stale pouzivaného MySQL. Osvédcilo se mi to, byt pouzivam tplné zakladni pii-
kazy. Pokud jsou vystupy z programi rozsihlejsi, osvédcilo se mi nasypat tyto
vystupy do souboru a do databéze si jen ulozit nazev takového souboru. Kdo pra-
cuje s databdazemi pravidelné, tak vi, ze obrazky neni idedlni do databaze vkladat,
ale ulozit si bokem, a v databazi mit jen ndzev souboru, pripadné néjaka ta me-
tadata.
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10. Prehled cen

M4 spéasa u ulohy maxima bloku u neizomorfnich sudoku byla nabidka virtu-
alnich CPU na https://compute.cudo.org. Nabizi i virtudlni GPU, byt to mi
zatim zustédva na mé tulohy zahaleno tajemstvim. Je to dané tim, ze fadu tloh
mam rekurzivniho typu, to by se na GPU nemélo hodit, ale jisty si nejsem.

V kazdém pripadé predstavuji cenik za mésic, na udélani si prehledu, zda-li
vyuzit svych pocitacti, notebookiul ¢i serverti versus zakoupené virtudlni servery.
U nas je klicova a rozhodujici cena za elektiinu.

V tabulkach berte prosim ceny orientacné, u nabizenych datovych center se
lisi. Zvolil jsem gb-manchester-1, ktery mi bézel vytecné. Kvuli kontrole radkt
pres nmon jsem pocet nad 48 CPU nevolil. Také kdyz virtudlni stroj spadne,
a nez se zpatky nahodi, leze to do penéz. Nékterd datova centra nabizi slevu pri
zarezervovani CPU nad urcité obdobi. To je vSak potfeba znat charakter pocitané
ulohy.

vCPU USD Za kus vCPU USD Zakus || vCPU USD Za kus
1 8 8,00 12 48 4,00 64 236 3,69
2 12 6,00 16 62 3,88 96 352 3,67
3 15 5,00 24 91 3,80 128 467 3,65
4 19 4,75 32 120 3,75 192 699 3,64
6 26 4,33 48 178 3,71 256 930 3,63
8 33 4,14 384 1393 3,63

U datového centra jsem si vzdy naklikal, kolik maji aktualné volnych vCPU,
snazil jsem se nejit pfes polovinu, neb mé vypocty byly intenzivni, aby to jejich
servery snasely dobfe (minimalizace Stealing Time). Pro tplnost i prehled vGPU.

vGPU USD
RTX A500 265
V100, A40 (graphics i compute mode) 293
RTX A6000 337
A800 PCle 994
L40A (graphics mode) 646
L40A (compute mode) 851
A100 80GB PCle 1107
H100 SXM 1655
H100 NVL 1815

Pti mazani virtualniho stroje po dokonceni vypoct je potreba si vzdy polozit
otazku, co vse je potieba si zazdlohovat. Plus si zkontrolovat, Ze jsou vysledky
v databéazi. To na domécich strojich clovék neresiva.


https://compute.cudo.org
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11. Na co si dat pozor?

U casové narocnych tloh a nutnosti distribuce na vic stroji je potieba si hli-
dat fadu véci. Pokud jsou virtudlni vypocetni stroje vypujcéené ¢i zakoupené, je
potreba dat si pozor na bezpec¢nost. Konkrétné na vzdalenych strojich davame
pristup do databéaze, kopiruji se soubory atd.

Je dobré si poznacit instalac¢ni kroky, aby se z ¢isté linuxového distribuce nase
vypoclty rozjely. A vzdy si zkontrolovat, ze vypocty uz bézi. J4 obvykle za¢indm
takto (Ubuntu):

$ sudo apt update && sudo apt upgrade -y

# [restart virtudlniho strojel

$ sudo apt install python3 python3-dev python3-pip

nmon net-tools libmariadb-dev

$ pip3 install mariadb --break-system-packages

S tim, Ze obecné --break-system-packages neni doporucené, uzivaji se v Py-
thonu virtualni prostredi.

Pozn. Piijemné bylo zjisténi, ze kdyz clovék instaluje program ze zdrojovych
kédt a zapise ./configure -- a da Tab, tak se vypise seznam moznosti.

Pada vse. V datovych centrech pada elekttina, vyzaduji adrzbu, at uz plano-
vané ¢i mimoradné zasahy. Na domécich sitich pada internet. Je dobré si ohlidat
mensi vypadky, ale i ty delsi. Mensi prace je potieba znovu nahodit, obvykle za-
sahnout do databaze, ze je tlohu potfeba spocitat znovu. U vétsi prace je dobré
si zvolit néjakou metodu priabézného ukladani, aby se z toho mista dal vypocet
obnovit.

U rady virtudlnich servert jsem se setkal s tim, ze mi administratori/majitelé
rusili dlohy. To se mi u https://compute.cudo.org nestavalo, ale je potieba
byt na to dusevné pripraveny.

Hodné zdaru u Vaseho pocitani!
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