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Abstrakt:

Cilem této bakalarské prace je vybrat vhodnou metodiku métfeni Casu pro kritickou cast kodu
uzivanou v grafickych aplikacich. Dale také je zapotfebi vybrat vhodny algoritmus a demonstrovat
na ném jednotlivé optimalizacni prostfedky at’ uz SSE instrukce ¢i OpenMP direktivy a TBB
knihovnu pro paralelizaci kodu. Soucasti této prace je i sada doporuceni vcetné rad a nazornych
ukazek pro optimalizaci kédu s vyuZzitim performance monitor counters a jazyka symbolickych
adres.

Kli¢ova slova:

C/C++, performance monitor counters, CUDA, OpenMP, SSE, procesor, cache, instrukce, jazyk
symbolickych adres, TBB

Abstract:

The aim of this work is to select an appropriate methodology for measuring the time for a critical
section of code, used in graphics applications. We also need to select the appropriate algorithm and
demonstrate it to the individual optimization techniques such as SSE instructions or OpenMP
directives and TBB libraries to parallelize code. Part of this work is a set of recommendations
including advice and demonstrations for code optimization using performance monitor counters and
assembly language.

Key words:

C/C++, performance monitor counters, CUDA, OpenMP, SSE, processor, cache, instruction,
assembly langure, TBB
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Uvod

Tato bakalarskd prace ma za cil analyzovat vykon kritickych casti aplikaci
implementovanych v C/C++ s ohledem na struktury a algoritmy pouzivané v oblasti digitalniho
zpracovani obrazu a pocitacové grafiky (manipulace s poli, vektory, maticemi, standardnimi
datovymi strukturami apod.).

Pro¢ optimalizovat a profilovat? Optimalizace je dilezity proces, jenz vede ke zvySeni
efektivity a ke snizeni narokli na vypocetni systém. Pokud nam tedy jde pfedevsim o co nejlepsi
vyuziti vypocetniho vykonu, je vhodné se o optimalizaci postarat ruéné, napiiklad pomoci
paralelismu s vyuzitim OpenMP direktiv ¢i TBB knihovny.

Diky nastrojim urcenych k profilovani jsme schopni dobfe analyzovat kod jako napiiklad
zjistit, kolik paméti vyuziva dana funkce, jak moc velky vykon CPU je vyuzit a podobné. Tato
mista ve zdrojovém kodu poté mizeme vhodné optimalizovat. Profilovani by se dalo rozdélit do
dvou krokti. Prvni z nich je méfeni. V této fazi je dobré zmétit cely kod a udaje o téchto vysledcich
si zapsat do pomocného souboru. Mtzeme naptiklad zjistit, kolik mikrooperaci, hodinovych cykld,
instrukci ¢i cache miss nastalo, kolikrat se volala dana funkce a podobné. Samoziejmé je také
dilezité zvolit vhodnou metodiku méfeni. V druhém kroku jsme poté schopni z namétenych hodnot
vytvorit grafy ¢i tabulky. Z téchto statistik se dale snazime vytipovat mista, kde program stravi
nejvice Casu a pokousime se tato mista vhodné optimalizovat.

Optimalizace se miiZze uskuteciiovat na n€kolika Grovnich, naptiklad optimalizace paméti. V
NET technologii ¢i Javé se o optimalizaci a spravu paméti stara Garbage collector. Dale také
existuje tzv. low-level optimalizace, kde se pfi psani kodu pouziva jazyk symbolickych adres. Ten
pak je schopen nejefektivnéji optimalizovat danou aplikaci. Programy, s vyjimkou na velmi malég,
nejsou psany v jazyce symbolickych adres z dlivodu c¢asové naro¢nosti. VétSina dnes psanych
programi je zkompilovana z programovacich jazykl vyssi urovné do jazyka symbolickych adres a
ruén¢ optimalizovana pravé az tam. Kdyz neni kladen diraz na velikost a efektivitu danych
aplikaci, jsou tyto aplikace psany v programovacich jazycich vys$si trovné. Kdysi optimalizaci
provadéli samotni programatoii. V dnesni dobé€ je zcela bézné nechat optimalizaci na piekladaci,
ov§em mohou nastat situace, kdy je vhodné se postarat o optimalizaci ru¢né. Také musime vzit
v uvahu fakt, ze programu rozumime daleko 1épe nez kompilator. Proto, kdyz nam jde o vyrazné
urychleni dané aplikace ¢i kusu kodu, je vyhodné&jsi spolehnout se sam na sebe a pustit se do rucni
optimalizace. Pfi optimalizaci je nutné si dat pozor na to, Ze mizeme do zdrojového kodu zanést
chyby. Rovnéz se jednad o zdlouhavou praci a mnohdy vysledek nemusi odpovidat pivodnimu
zaméru.

Pro porozuméni a ziskani pfedstavy o tom, co se pfi optimalizaci zdrojového kodu déje, je
vhodné pouzit vystup do ASM souboru. Samotné zasahy do ASM souboru ¢i programovani
v jazyce symbolickych adres je velmi znalostné a Casové naro¢né. Existuji optimalizac¢ni prostiedky
zavislé a nezavislé na operacnim systému ¢i hardwaru. Pokud ndm jde o optimalizaci v nejvyssi
mozné mite, je nejlepsi pouzit jazyk C/C++ a jako kompilator je vhodny Microsoft Visual Studio,



jelikoz podporuje SSE instrukce, OpenMP direktivy a jsme schopni se pfepnout do Disassembly
moddu ¢i vygenerovat ASM vystup.

Kritické casti kodu jsem meéfil na stolnim pocitaci obsahujici procesor znacky Intel®
Core™ 1i3-540 Processor (4M Cache, 3,06 GHz) se dvéma fyzickymi jadry, 32-bitovym operacnim
systémem a 3,49 GB nainstalované operacni paméti. Praci jsem roz¢lenil do nekolika kapitol. Prvni
kapitola pojednava o stru¢né charakterizaci jazyka C/C++, OpenCL a CUDA. Také popisuje
jednotlivé optimalizacni technologie, jakymi jsou napiiklad SSE instrukce, TBB a OpenMP. Druha
kapitola definuje méfené veliCiny, jakymi jsou instrukce, mikrooperace, clock cycle, cache a
podobné. Tteti kapitola je vénovana analyze méfeni asu, porovnani riznych metod jeho méteni,
vyuziti performance monitor counters, obsahuje rozdil v méfeni hodinovych cykli mezi ¢itaci a
také navod, jak ziskat métené veliCiny.

V nasledujici ctvrté kapitole pak bude uveden ptiklad, na némz bude demonstrovana
optimalizace. Nejprve bude zobrazen kod bez optimalizacnich prostiedkd s uvedenymi parametry,
ASM vystupem, naméfenym ¢asem a popisem s komentaii. Poté se jednotlivé ¢asti kodu podrobi
optimalizaci (paralelismu za pomoci OpenMP direktiv ¢i TBB). Budou zde porovnavany naroky na
provedeni kddu (at’ uz pocet hodinovych cyklii, mikrooperaci a instruketi, tak i Cas, ktery je potfebny
k vykonani kodu). Pata kapitola obsahuje rady a doporuceni, jez jsou zalozeny na vysledcich méteni
predchazejicich kapitol. Posledni kapitola bude vénovana zavéru a shrne cily této bakalatské prace.



1. Programovaci nastroje

Tato kapitola popisuje zékladni pojmy, které se budou vyskytovat napfic celou praci. Jedna
se o vyuziti programovaciho jazyka C/C++, OpenCL a CUDA technologie, jakozto technologie pro
paralelizaci vypoctd nad daty, pouziti TBB knihovny a OpenMP direktiv pro piekladac pro
paralelizaci vypocti v C/C++ a dale také SSE instrukce pro vektorizaci kédu. Rovnéz jsou zde
popsany vnitini funkce ptekladace (intrinsic funkce), diky kterym lze rovnéz doséhnout rychlejsiho
kodu za predpokladu spravného nastaveni kompilatoru. Soucasti této kapitoly je i popis pfimého
zobrazeni strojového kddu ¢i ASM vystupu, ktery bude v této praci slouzit pfedev§im pro zobrazeni
a porovnavani zmen pti optimalizaci v jazyce symbolickych adres. Dalsi podkapitola je vénovana
disassemblertim, jejichz vystup bude rovnéz porovnavan napiiklad s ASM vystupem.

1.1 C/C++

Jazyk C je nizkouroviovy programovaci jazyk, majici velmi malou abstrakci nad daty.
Poskytuje nizkouroviiovy ptistup k operacni paméti a je tedy dobry pro optimalizaci kodu. VEtSina
C++ kompilatord je schopna generovat vystup jazyka symbolickych adres, ktery je uziteCny pro
kontrolu, jak dobte kompilator optimalizuje urCitou ¢ast kodu. Microsoft Visual Studio je kvalitni
kompilator s mnoha funkcemi. Podporuje 32-bit i 64-bit verzi systému Windows a také mtzeme
vyuzivat OpenMP direktivy pro paralelizaci kodu[l]. Assembler je program, jenz pieklada
programy z assembly jazyka do strojového kodu. Assembly language neboli jazyk symbolickych
adres je nizkouroviiovy programovaci jazyk, ktery je tvofen symbolickou reprezentaci jednotlivych
strojovych instrukci a konstant potfebnych pro vytvotfeni strojového kodu programu pro dany
procesor.

1.2 OpenCL

OpenCL je otevieny standart pro multiplatformni paralelni programovani modernich
procesord, jez se nachazeji v osobnich pocitacich, serverech a dalSich zatizenich. OpenCL (Open
Computing Language) vyrazné zvySuje rychlost pro Siroké spektrum aplikaci v mnoha trznich
kategoriich poc¢inaje hernim primyslem a védeckym ¢i lékafskym softwarem konce[7]. SPIR
(Standard Portable Intermediate Representation) mapuje kod z OpenCL C programovaciho jazyka
do LLVM IR. LLVM (dfive zkratka pro Low Level Virtual Machine) je infrastruktura pro
preklada¢ napsand v C++, navrhnutd pro optimalizaci program napsanych v libovolném
programovacim jazyce[7].



1.3 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) je paralelni vypocetni platforma a
programovaci model, jenz byl vynalezen spole¢nosti NVIDIA. Umoznuje strmy nardst vypocetniho
vykonu tim, Ze vyuziva silu grafického procesoru (GPU). Parallel Thread Execution (PTX) definuje
virtualni stroj a ISA (instruction set architecture) pro vSeobecné Ucely paralelniho programovani.
Programy PTX jsou pielozeny v dob¢ instalace na cilovy hardware instrukéni sady. PTX je navrzen
tak, aby byl t€¢inny na grafickych procesorech spole¢nosti NVIDIA a podporoval vypocetni funkce
definované architekturou NVIDIA Tesla. Vysokouroviiové kompilatory pro jazyky jako je CUDA a
C/C++ generuji PTX instrukce, které jsou optimalizované a ptelozeny do nativnich instrukci cilové
architektury[8].

1.4 OpenMP

OpenMP je standard pro paralelni zpracovani v jazyce C++ a Fortran. Jedna se o direktivy
pro pieklada¢ a sadu knihoven. Tento standard je podporovan spolecnostmi Intel, Microsoft a
PathScale[1]. Pro vyuzivani OpenMP direktiv je tfeba mit pfiloZzenou hlavicku omp.h a dale je
nutné nastavit ve vlastnostech projektu menu C/C++ submenu Language vlastnost OpenMP
Support na hodnotu Yes. V jistych piipadech se také pii pouziti OpenMP doporucuje nastavit presny
pocet vlaken, jez budou tento program vykonavat. Pii kratkém ¢asovém intervalu je vhodné pouzit
vlastnost zvanou afinitu procesort a nastavit ji na jeden procesor.

1.5 SSE instrukce

Moderni mikroprocesory maji SIMD (Single Instruction Multiple Data) instrukce pro
manipulaci s dvéma nebo vice ¢astmi stejnych dat. Kompilator je schopen vyuzit SIMD instrukce
automaticky v jednoduchych pripadech, ale Cloveék programator je Casto schopen toto udélat
mnohem 1épe a to predevsim organizaci dat do vektort, které se vejdou do SIMD registru, a rovnéz
1 organizaci toku celého algoritmu[l]. SSE je rozSifeni instrukéni sady procesoru o podporu
zpracovani datovych tokd formou SIMD architektury, pfiCemz toto rozsifeni spoc¢iva v piidani
specidlnich 128, 256 nebo 512-bitovych registrii (podle verze SSE) a sady instrukci pro manipulaci
s nimi. Tyto registry mohou byt rozdéleny naptiklad na ctyti 32-bitové skalary, nebo pro 128 bitovy
XMM registr to mize byt naptiklad i 2x double, 4% float ¢i 16x char. Pokud naptiklad vynasobime
dva vektory o ctyfech prvcich, jez kazdy z vektort je uloZzen ve 128-bitovém registru, tak jsou tato 4
nasobeni zredukovana do pouhé jedné operace.



1.6  Vnitini funkce prekladace

Vnitini funkce prekladace (oznacované taky jako intrinsic funkce) a vektorové tiidy jsou
symbolickych adres, protoze se kompilator stard o pridélovani registrit nebo volani konverzi, které
je obtizné pfi psani v jazyce symbolickych adres sledovat. Microsoft, Intel a Gnu C++ kompilator
podporuji intrinsic funkce. VétSina intrinsic funkci generuje pravé jednu strojovou instrukci.
Intrinsic funkce jsou tedy ekvivalentem k assembly instrukcim. Programovani s pouZzitim intrinsic
funkci je druh high-level assembly. Lze je snadno kombinovat s C++ jazykovymi konstrukcemi
jakymi naptiklad jsou smycky, if-struktury, funkce, tfidy a pretéZovani operatort.

Existence intrinsic funkci umoziuje provadét snadnéji programatorské ulohy, jez kdysi
pozadovaly programovani v syntaxi jazyka symbolickych adres. Nékteré vyhody pouziti intrinsic
funkeci jsou nasledujici[1]:

e Neni se potieba ucit syntaxi jazyka symbolickych adres.

e Bezproblémova integrace do C++ kodu.

o V¢tve, smycky, funkce, tiidy ... atd. Lze snadno provadét s C++ syntaxi.

e Kod je prenosny na témeét vSechny x86 platformy: 32-botivy a 64-bitovy Windows, Linux,

Mac OS, atd.

e Kodd je kompatibilni s Microsoft, Gnu a Intel ptekladaci.
e Programator se nemusi starat o to, ktery registr je pouzit pro danou proménnou.

Mezi nevyhody pouziti intrinsic funkci naptiklad patfi:

e Ne vSechny assembly instrukce maji intrinsic ekvivalenty.

e Nazvy funkci jsou nékdy dlouhé a obtizn¢ se pamatuji.

e Vyraz s mnoha intrinsic funkcemi vypada osklivé a Spatné se Cte.

o Kompilator miize upravit kod nebo jej provadét méné i¢innym zplisobem, nez programator
zamyslel.

e Neodborné pouzivani intrinsic funkci miZze mit za nasledek mensi efektivitu nez
jednoduchy C++ kod.

Pokud bychom vzali v tivahu jednoduchy algoritmus a pouzili v ném metodu memset pro
demonstraci intrinsic funkci, vypadalo by to nasledovné. Samoziejmé je zapotiebi také povolit
intrinsic funkce tak, Ze ve vlastnostech projektu se dostaneme do menu s nazvem C/C++, dale na
karté Optimization vyplnime pole s ndzvem Enable Intrinsic Functions na hodnotu Yes(/Oi).

#pragma intrinsic
void main ()
{

char buffer[] = "This is a test of the memset function";

printf ( "Before: %$s\n", buffer );
memset ( buffer, '*', 4 );
printf( "After: %s\n", buffer );

}
Vypis kédu 1- Ukazka Intrinsic funkce



Pfi pifimém zobrazeni strojového kddu (Disassembly window) se pod metodou memset()
skryva nasledujici jedina instrukce:

mov dword ptr [ebp-30h],2A2A2A2Ah

Vypis kédu 2 - Intrinsic v Disassembly window

Pokud bychom porovnali piivodni algoritmus bez #pragma intrinsic, tak se pod metodou
memset zobrazi nasledujici pétice instruket.

push 4

push 2Ah

lea eax, [ebp-30h]

push eax

call @ILT+110( _memset) (9F1073h)

Vypis kédu 3 - Disassembly window bez pouziti Intrinsic funkci

Pfi pouziti intrinsic funkci je také evidentni urychleni nékterych vypocetnich operaci.
Naptiklad pokud bychom deset Cisel datového typu float podrobili metodé abs(), ktera vypocitava
absolutni hodnotu ztéchto cisel, dosli bychom k zajimavym vysledkim. V mém ptipadé byly
vysledné hodnoty néasledujici. Pfi pouziti intrinsic funkci jsem se dostal na hodnotu 0,33 ms,
zatimco bez vyuziti intrinsic funkci se Cas vy$plhal az na 2 milisekundy, coz je o témet 84 % vétsi
Casovy interval.

1.7 Primé zobrazeni strojového kédu

Pomoci Disassembly Window mizeme vidét kod, jemuz odpovidaji instrukce vytvorené
kompilatorem. Pokud ladime fizeny kod, tyto assembly instrukce odpovidaji nativnimu kodu
vytvofen¢ho Just-In-Time kompildtorem. Kromé assembly instrukci mize disassembly Windows
zobrazit dalsi nepovinné udaje, jakymi mizou byt napiiklad Cisla fadki véetn€ zdrojového kodu, ke
kterému jednotlivé assembly instrukce patti, symboly jmen pro adresy paméti, opcode — bajtova
reprezentace skute¢ného stroje nebo MSIL instrukce.

Do moédu disassembly window se Ize dostat nasledujicim zptisobem. Nejprve je zapotiebi
pridat breakpoint do casti kodu, kterda nas zajima. Pak staéi stisknout klavesu F10 a zadit
debbugovat. Jakmile se dostaneme k ndmi umisténému breakpointu, sta¢i jednoduse stisknout Ctrl +
Alt+D.

1.8 ASM kod

Pokud chceme vygenerovat ASM soubor, musime ve vlastnostech projektu pod vybérem C/C++
zvolit nabidku Output Files a zde vyplnit policko pod nazvem Assembler Output na hodnotu
napiiklad Assembly-Only Listing. V tomto piipadé se vygeneruje soubor pouze s assembly kodem.
Muzeme si zde zvolit i jiné moznosti, napiiklad Assembly with Source code, Assembly with
Machine code ci Assembly with Machine code and Source. Dale je zapotfebi pro lepsi orientaci



v tomto vygenerovaném ASM souboru se pfepnout do Release modu a zde opét ve vybéru C/C++
zvolit nabidku Optimalization a policko Optimalization nastavit na hodnotu Disabled.

1.9 Disassembler

Disassembler slouzi ke zpétnému generovani strojovych kodu znami vytvorenych .exe
souboru. Disassemblert existuje fada a neékteré jsou dostupné i online. Naptiklad z webové stranky
http://onlinedisassembler.com/odaweb/

1.10 Threading Building Blocks

Threading Building Blocks (TBB) knihovna, firmy Intel, poskytuje vyvojaiim softwaru
feSeni pro umoznéni paralelismu v C++ aplikacich. Vyhodou TBB knihovny je paralelni
programovani a tim zvySeni vykonu, a Skalovatelnost snadno piistupna pro softwarové vyvojare, jez
pouzivaji smyCky a pisi aplikace zalozené na ukolech. Knihovna obsahuje fadu obecnych
paralelnich algoritmti, podporu zavislosti a toku dat grafii, lokalni tlozisté pro praci s vlakny,
planovac uloh pro programovani zalozené na ukolech, synchronizacni nastroje, skalovatelné paméti
alokatoru a podobng. [14]

TBB knihovna je dostupnd ke stazeni na webovych strankach firmy Intel. Po stazeni je
zapotiebi v Microsoft Visual Studiu importovat stazené soubory a slozky (include a lib/ia32) ve
vlastnostech projektu v kartaich menu C/C++ a Linker. Dale je nutné, aby byla v pocitaci pfitomna
knihovna tbb debug.dll poptipadé tbb.dll. Je mozné je stahnout z internetu. Poté uz je jen staci
umistit do zdrojové slozky feSeni projektu. Samotné feSeni je pak doporucené spoustét v Microsoft
Visual Studiu stiskem klaves Ctrl + F5.

1.11 Rozdily mezi OpenMP a TBB

Jak TBB, tak OpenMP ptedstavuji multiplatformni nastroje na paralelizaci kodu. Oba dva
optimalizacni prostfedky vytvareji a spravuji pool vlaken, rovnéz se staraji o synchronizaci a
planovani ukold. OpenMP je pomérné jednodussi na realizaci paralelismu a to predev§im smycek.
Naptiklad pred smycku, jez chceme paralelizovat, staci pfipsat #pragma omp parallel for a
kompilator si pak se v§im poradi sam. Samoziejmé je duleZité mit povolenou OpenMP podporu
v nastaveni. Nevyhodou OpenMP je tedy fakt, ze musi byt podporovana kompilatorem. Pii
optimalizaci kodu pomoci TBB je nutné stahnout pozadované soubory a postarat se o jejich
importovani do vyvojového prosttedi. Vyhodou je, Ze pouziti TBB knihovny jsou nezavislé na
prekladaci. Nevyhodou TBB je fakt, Ze programator musi stravit vice casu ke studiu knihovny.
Naptiklad pro paralelizaci smycky (naptiklad nasobeni matic) je nutné vytvofit specidlni tfidu pro
toto pouziti. Dochazi k daleko vét§imu naristu zdrojového kodu, nez v ptipadé OpenMP direktiv.
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OpenMP je pro uzivatele pfivétivejsi technika paralelizace kodu pro jeji jednoduchost a Casovou
nenaroc¢nost pro nauceni. TBB knihovna zato nabizi komplexné&jSi paralelizaci algoritmi ¢i
Skalovatelnou pamét’ alokatort.

Pro lepsi ptedstavu v psani optimalizované¢ho kodu jsem se rozhodl demonstrovat vyse
uvedené techniky na algoritmu nasobeni matic. Pro OpenMP direktivy staci pouze pted smycku, jez
chceme paralelizovat, napsat #pragma omp parallel for., jak je zndzornéno ve Vypisu kddu 4.

void MatrixMultiply (int matrixl[row] [column], int matrix2[row] [column],
int matrix[row] [column])
{
#pragma omp parallel for
for (int i =0;i<row;i++)
for (int y=0;y<column;y++)
for (int z=0;z<row;z++)
{
matrix[i] [y] += matrix1[i][z] * matrix2[z][y];

}

Vypis kédu 4 - Ukazka OpenMP optimalizace

Naproti tomu ve Vypisu kodu 5 vidime optimalizaci pomoci TBB knihovny. Je zapotiebi
vytvorit tfidu podle daného predpisu a nasledné volat tuto optimalizaci z dané metody nasledovne:
parallel for(blocked range<int>(0,size), Multiply()),

class Multiply
{

public:
void operator () (blocked range<int> r) const {
for (int 1 = r.begin(); i != r.end(); ++i) {
for (int j = 0; j < size; ++73) {
for (int k = k < size; ++k) {

Ol
arrayC[i][J] += arrayA[i] [k] * arrayBl[k]l[j];

Vypis koédu S - Ukdzka TBB optimalizace



2. Definice mérenych hodnot

Tato kapitola ma za tkol popsat namétené hodnoty, jakymi jsou naptiklad: cache miss,
clock cycle, instrukce a mikrooperace. Jak ziskat tyto hodnoty je popsano v podkapitole 3.3 a
demonstrovano na ptikladech v kapitole 4. Rovnéz tato kapitola popisuje nékteré problémy, jez
s témito meéfenymi hodnotami souvisi, napiiklad u cache jde o cache miss ¢i s pipeliningem souvisi
problém a to predikci vétveni vcetné techniky odstranéni tohoto problému a tou je technika
rozbalovani smycek. Také je zde definovan procesor a registr procesoru s prikladem ukladani
parametrd funkce do registru. Soucasti je i charakteristika CPU-bound a Memory-bound systému a
jejich porovnani.

2.1 Cache a clock cycle

Vyrovnavaci pamét (Cache Memory) je velmi rychld pamét’, ktera je zpravidla umisténa
mezi procesorem a hlavni paméti vypocetniho systému. Ve vyrovnavaci paméti je uloZena ta Cast
hlavni paméti, kterd je pravé procesorem pouzivana. Vyrovnavaci pamet’ mize byt také umisténa
mezi hlavni pamét’ a velkokapacitni vnéj$i pamét’. Pamét’ cache mi omezenou kapacitu. Jsou v ni
ulozeny kopie dat z hlavni paméti vypocetniho systému. Nachazeji-li se pozadované tdaje, data
nebo instrukce v paméti cache, jsou ptfeCteny z této rychlé paméti (cache hit) a neni uskutecnén
pristup do relativné pomalé hlavni paméti (cache miss) [3].

Jakmile se vyrovnavaci pamét’ naplni, je nutno rozhodnout o tom, ktery blok vyrovnavaci
paméti ma uvolnit misto pro novy blok z hlavni paméti. NejrozsifenéjSim algoritmem je algoritmus
LRU (Least Recently Used = nejdéle nepouzivany). Vyfazuje se vzdy ten blok, ktery byl nejdéle
procesorem nepouzit[3].

Cache se déli do n€kolika urovni (levelll). Prvni uroven je nejrychlejsi, ale ma jen velmi
malou kapacitu. Cim vyssi Grovefi, tim klesa rychlost, ale zvySuje se pamét. Typicky se troveii 1
(dale jiz L1) data cache pohybuje v rozmezi od 8 do 64 KB a L2 cache od 256 KB do 2 megabajtt.
Ovsem muizeme se dnes jiz setkat i s L3 cache. Pokud celkova velikost vSech dat v programu je
vetsi nez druhd Uroven vyrovnavaci paméti a data jsou ulozeny po celé paméti, nebo se k nim
pristupuje nesekvenénim zplsobem, je pravdépodobné, Ze pfistup do paméti je patrné nejveétsSim
spotiebitelem ¢asu v daném programu. Cteni nebo zapis do proménné v paméti zabere 2 — 3
hodinové cykly, pokud je v cache. Pokud neni v cache, zabere tento proces az nékolik set
hodinovych cykla [1].

Jelikoz maji dnes pocitace riznou rychlost, je vhodnéjsi urcovat dobu potiebnou k vykonani
jisté operace v hodinovych cyklech (clock cycle). Napiiklad pokud trividlni operace nad dvéma
Cisly datového typu float trva 5 hodinovych cykld, tak tato operace bude stale trvat pét hodinovych
cykld, i kdyz se taktovaci frekvence procesoru zdvojnasobi.



2.2 Mikrooperace a strojova instrukce

Mikrooperace je ¢innost procesoru nebo jeho logicky ohranicené ¢asti béhem jedné faze.
Naptiklad: pfenos dat mezi registry[3]. Strojova instrukce je kddovany ptikaz k vykonani strojové
operace. Uplny soubor strojovych instrukci tvoii tzv. strojovy jazyk nebo strojovy kod.
Programovani ve strojovém kodu je namahavé a vzniklé programy jsou nepiehledné. Proto se
Castéji programuje v jazyce symbolickych adres (assembly language)[3]. Instrukce je mozné chapat
jako posloupnost mikrooperaci. Napiiklad instrukce read-modify miize byt rozdélena na
mikrooperaci read a mikrooperaci modify [1].

Pro ptfedstavu vezméme v Givahu nasledujici priklady. Pokud mame jednoduchou rovnici
a=2+3, vysledek bude roven pravé jedné instrukci. Jestlize ovSem rovnici pozménime na
nasledujici: a=b+3, bude zapotiebi jiz tfi instrukce k provedeni této operace. Kdyz manipulujeme
s prvky v poli, tak rovnice: pole[i] +=pole[i] + 2 nas bude stat sedm instrukci.

2.3 Registr procesoru

Omezeny pocet proménnych mize byt ulozen v registru procesoru misto v hlavni paméti.
Registr je maly kousek paméti uvniti CPU pro docasné ukladani dat. Proménné, které jsou ulozeny
v registru, jsou dostupné velmi rychle. VSechny optimaliza¢ni ptekladace automaticky vybiraji
nejCastéji vyuzivané proménné ve funkcich a ukladaji je do registri. Pocet registrii je velmi
omezeny. V 32-bitovém opera¢nim systému je ptiblizné 6 celociselnych registri a v 64-bitovém
operacnim systému jich je 14. Proménné datového typu float pouzivaji jiny druh registra.
K dispozici je 8 registrit v 32-bitovém operacnim systému a 16 v 64-bitovém|[1].

Pokud bychom vzali v ivahu 64 bitovou verzi softwarové konvence pii predavani
parametrl, vysledek by byl pro jednotlivé datové typy nésledujici. U datového typu float a double
dochazi k ptedavani prvnich 4 parametrd funkce do registrt XMMO — XMM3, dalsi se ukladaji do
zasobniku. U datového typu integer se prvni 4 parametry ukladaji do registrit RCX, RDX, R8 a R9,
ostatni se ukladaji na zdsobnik[10].

Naptiklad: funkcel(int a, double b, int ¢, float d); //a je uloZeno v registru RCX, b je
v registru XMM 1, ¢ se nachazi v registru R8 a v registru XMM3 je hodnota d[10].

2.4 Procesor

Procesorem se rozumi zakladni jednotka pocitace, tj. logicky automat pro zpracovavani
informaci, obsahujici hlavné aritmetickou jednotku a fadi¢. ,,Pocita¢ bez perifernich zafizeni a bez
hlavni paméti“[3]. Mikroprocesor ma univerzalni strukturu seskupenou kolem jediného vykonného
¢lenu. Jeho instrukéni soubor je koncipovan piedevsim na vypocty a logické funkce. Je piednostné
orientovan na operace nad slovy. Slovo (word) je skupina nékolika slabik, které se v pocitaci
zpracovava jako celek. Slabika (byte) je skupina obvykle osmi bit[3].
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25 FPU

Floating point unit byva oznaCovan jako matematicky koprocesor. Jedna se o jednotku,
ktera realizuje instrukce pohyblivé fadové carky.

2.6 CPU-bound, Memory-bound, Cache-bound a I/O-bound

Pravdépodobné nejrozsitenéjsi skupinou jsou CPU-bound systémy. CPU bound znamena,
ze rychlost, kterou je program vykonavan, je limitovana rychlosti CPU. Napiiklad to muze byt
nasobeni malych matic. Na rozdil od jinych systémi, ve kterych pocitac¢ spoléhd na komponenty,
jez pomahaji pti zpracovavani, v CPU-bound systémech spoléha pocita¢ pouze na CPU. Kdyz chce
uzivatel urychlit pocitac, obvykle sta¢i ptidani vice paméti RAM nebo jinych komponent. V CPU
bound systémech by mél byt vylepSen pouze procesor, jelikoz na téchto dalSich pamétovych
roz§ifenich nezalezi.

I/O bound systémy maji tu vlastnost, ze rychlost, ktera je zapotiebi k vykonani programu, je
omezena rychlosti I/O subsystému. Naptiklad se mize jednat o program, jenz pocita tfadky ve
velkém souboru. U memory bound je limitujicim faktorem feSeni daného problému rychlost
pfistupu do paméti. Cache bound znamend, Ze rychlost programu je omezena rychlosti a mnozstvim
cache paméti, jeZ je k dispozici. I/O bound systémy jsou pomalej$i neZ memory bound systémy. Ty
jsou pomalejsi nez cache bound systémy. A cache bound systémy by mély byt pomalejsi nez CPU
bound systémy.

Vyhody CPU bound systému jsou stejné pocetné, jako jeho nevyhody. CPU-bound systémy
jsou nejrychlejsi a byvaji také Casto nejpouzivanéjsi. Pokud jde o programy s vypocty, bude CPU
bound systém nejvhodnéjsi. Namisto toho, aby uzivatel vylepSoval dalsi komponenty, bude stacit,
aby se soustiedil pouze na modernizaci procesoru pro zlepseni celkového vykonu[9].

2.7 Zretézené zpracovani instrukci, predikce skoku a vétveni

Vysoké rychlosti modernich mikroprocesorti se dosahuje pomoci zfetézeného zpracovani
instrukci, kde jsou instrukce nacitany a dekodovéany jeSteé predtim, nez jsou provedeny. AvSak
struktura zietézeného zpracovani instrukci ma jeden problém. Jakmile se narazi v koédu na if-else
strukturu, mikroprocesor nevi, kterou z téchto vétvi ma zfetézit. V pfipade€, ze procesor zietézuje
nespravnou vétev, tak se chyby zjisti az po 20 hodinovych cyklech a veskera prace, ktera byla
provedena do této chvile (napiiklad dekddovani a nacitani instrukci) byla naprosto zbytecna.
pouziva, je predikce skoku. Moderni mikroprocesory pouzivaji pokro¢ilé algoritmy k tomu, aby se
pokusily spravné predpoveédeét, kterou vétvi se bude program ubirat.[1]
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Lokalni branch predictor ma oddéleny buffer, do kterého ukldda historii pro kazdy
podminény skok. Globalni branch predictor nevede oddélenou historii zaznamti pro kazdy skok.
Namisto toho vede spole¢nou historii vS§ech podminénych skokti. Vyhodou sdilené historie je, Ze
kazdy vztah mezi riznymi podminénymi skoky je soucasti tvorby piedpovédi. [4]

Saturating counter nebo bimodal predictor je kone¢ny automat se ¢tyimi stavy: Strongly not
taken, Weakly not taken, Weakly taken, Strongly taken. Kdyz se vyhodnocuje vétev, je odpovidajici
stav stroje aktualizovan. Vétve vyhodnocené jako not taken dekrementuji stav k Strongly not taken
a veétve vyhodnocené jako taken zvySuji stav k Strongly taken. Vyhodou dvoubitového citace
v jednobitovém schématu je, ze podminény skok se musi liSit dvakrat od toho, co se provedlo
nejvice v minulosti pfed predikci zmén. [4]

Statickd predikce skoku je nejjednodussi technika predikci skoki, protoze nespoléhd na
informace o dynamické historii vykonavajiciho se kodu. Misto toho se pfedpovida vysledek vétve
zalozeny vyhradné na branch instrukcich. Dynamicka predikce skoku zpracovava tabulku historie
skokd. Do té se ukladd informace o tom, zda se skdkalo ¢i nikoliv, kdyZ se instrukce vykonala
naposled. Kazda doposud vykonana instrukce ma v tabulce jeden zaznam. Existuji ¢tyfi zplsoby
odstranovani vétvi [6]:

e Uspotadat kod na zékladni souvislé bloky
e Unroll loops — rozbalovani smyc¢ek

e Pouzit CMOV instrukce

e Pouzit SETCC instrukce

Jako nazorny ptiklad pro analyzu predikce vétveni jsem zvolil nasledujici trivialni
strukturu. Vypis koédu 6:

int a=1;
int b, c;

if(al!=1)

Vypis kédu 6 — Vzor IF struktury

Z vyse uvedeného vystupu Vypis kodu 6 je patrné, Ze pii porovnani na fadku if (a/=1)
dojde k nesplnéni podminky, program sko¢i do vétve else a pokracuje dale ve vykonavani instrukei.
Pokud by operand a nebyl roven ¢islu 1, program by se vykonaval dal a jakmile by narazil na
identifikator else , nasledujici instrukei jmp by tuto vétev pieskocil a pokracoval by dale.

V tomto pfipad¢ uvazuji, Zze porovnavany operand a je roven hodnoté¢ 1. Kdyz jsem
podminku if (a==1) vykonaval v cyklu tisickrat za sebou, dostal jsem se k primérné hodnoté 1,945
mikrosekund. Pokud jsem ovSem negoval podminku na if (a/=1), primérna hodnota se vysplhala
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azna 2,35 mikrosekund, coz je pfiblizn¢ o 21 % del$i vykondvani podminky nez v opacném
pripade.

Vysledky z programu od Agnera Foga pro podminku if (a==1) jsou nasledujici: pocet
mikrooperaci je roven 7, instrukci se provedlo 5 a hodinovych cykld prob¢hlo také 5. Pokud
podminku negujeme if (a/=1), dostaneme tyto hodnoty: mikrooperaci se vykonalo 6, instrukce
probéhly 4 a rovnéz i hodinové cykly jsou rovny cislu 4.

2.8 Rozbalovani smycek

Kritick4 ¢ast programu je témeét vzdy smycka. Hodinova frekvence modernich pocitact je
tak vysoka, ze i ¢asové nejnarocnéjsi instrukce, cache miss a neefektivni vyjimky jsou vykonany
béhem zlomku mikrosekundy. Zpozdéni zpisobené neefektivnim kodem je tedy patrné pouze pii
velkém mnozstvi opakovani. U smycek je instrukce potfebnd pro skok zpét na zacatek smycky a ma
za ukol rozhodnout, kdy je smycku tfeba ukoncit. Optimalizace prave téchto instrukci je pomérné
obecnd technika, kterd muze byt pouzita v mnoha situacich. Rozvijeni smycek (anglicky
oznacovano jako unroll loops) je zpisob optimalizace kodu, kdy se pocet celkovych iteraci smycek
snizuje.[1] Vezméme v Givahu nésledujici obecny piiklad.

Ve vypisu kodu 7 — Rozvijeni smycek je v prvnim sloupci uveden bézny cyklus a v pravém
sloupci je tentyz cyklus jiz modifikovan technikou rozvijeni smycek. V disledku této zmény se
provadi pouze deset opakovani namisto padesati. Je tedy zapotifebi provést pouze deset procent
skokt, coz vede ke sniZeni rezie smycky. Na druhou stranu je tfeba dodat, ze toto manualni
rozvijeni smycek zplsobilo narist zdrojového koédu ze tifi na sedm ftadkd, které musi byt
kontrolovany, ladény a kompilator musi ptidé€lit vice registrii pro ukladani proménnych. Miize zde
také dojit k problémum pii pozdéjsich optimalizacich, napiiklad v tom, Zze celkovy pocet iteraci
nebude délitelny v tomto piipadé péti.

int i; int 1i;
for ( i=0; i<50; i++){ for ( 1i=0; 1i<50; 1i+=5){
foo(x); foo (x);
} foo (x+1);
foo (x+2);
foo (x+3);
foo (x+4) ;

Vypis kédu 7 - Rozvijeni smycek

Predchazejici teorii jsem se rozhodl demonstrovat na nasledujicim ptikladu. Vzal jsem
v uvahu predchozi cyklus, ale namisto sta iteraci jsem zvolil ¢islo 120, pro jeho vétsi délitelnost a
tim 1 patrn€j$im rozdilim mezi jednotlivymi stupni rozbalovani. Funkci foo() jsem nahradil
jednoduchou funkeci, jeZ ma za kol secist dvé ¢isla. Nasledujici tabulka zobrazuje vysledky, které
jsem namefil jak pomoci funkce QueryPerformanceCounter(), tak i pomoci programu od pana
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Agnera Foga (postup méfeni je uvedeny v podkapitole 3.3). Tabulka 1 — Manuélni rozbalovani
smycek je rozdelena do Sesti sloupctl. Jednotlivé fadky znazornuji dany pocet iteraci. Druhy sloupec

Cas (us) znaci cas naméteny funkci QueryPerformanceCounter(), jez je vybrana v podkapitole 3.1
jako funkce pro méfeni Casu v jazyce C/C++ s nejmensi odchylkou méteni. Sloupec Clock cycles

obsahuje pocet hodinovych cykld, sloupec Instructs zase pocet instrukci a uOps zase sumu
vykonanych mikrooperaci. Posledni sloupec tabulky je v€novan cache missim. Prvni fadek znaci
zadné rozbaleni a posledni fadek je maximalni rozbaleni smycky.

Tabulka 1 - Manualni rozbalovani smy¢ek

Manualni rozbalovani smycek

Pocet iteraci cas (ps) Clock cycles Instructs UOps Cache miss

120 3,38 9758 3364 22 806 0
60 3,32 9 604 3004 22326 0
40 3,30 9 564 2 884 22 166 0
30 3,27 9544 2824 22 086 0
24 3,29 9534 2788 22 038 0
20 3,33 9524 2764 22 006 0
15 3,30 9514 2734 21966 0
12 3,29 9510 2716 21942 0
10 3,31 9 504 2704 21926 0
8 3,33 9 500 2692 21910 0

6 3,33 9 496 2 680 21894 0

5 3,40 9494 2674 21886 0

4 3,35 9494 2 668 21878 0

3 3,39 9492 2 662 21870 0

2 3,43 9490 2 656 21862 0

1 3,55 9488 2 650 21854 0

Pfi pouziti inline funkce pro soucet se vysledky nelisi od vyse uvedené tabulky.

2.9 Predavani parametri

X64 architektura poskytuje 16 univerzalnich registri (celoCiselné registry), jakoz i 16
XMM registra, jez jsou k dispozici pro pouziti s plovouci desetinnou ¢arkou. Registry RBX, RBP,
RDI, RSI, RSP, R12, R13, R14, R15 a jsou povaZzovany za nonvolatile a registry RAX, RCX, RDX,
R8, R9, R10, R11 jsou povazovany za volatile [10].
Nasledujici tabulka popisuje, jak se kazdy registr pouziva pii volani funkei:
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Tabulka 2 - Pfehled registru a jejich uziti u Windows x64

Registr Status Pouziti

RAX Volatile Vraci hodnotu registru

RCX Volatile Prvni argument datového typu integer

RDX Volatile Druhy argument datového typu integer

R8 Volatile Tteti argument datového typu integer

R9 Volatile Ctvrty argument datového typu integer

R10:R11 Volatile Musi byt zachovan podle potieby volajicim,
pouziti u syscall/sysret instrukci.

R12:R15 Non-volatile Musi byt zachovan volanym

RDI Non-volatile Musi byt zachovan volanym

RSI Non-volatile Musi byt zachovéan volanym

RBX Non-volatile Musi byt zachovéan volanym

RBP Non-volatile Muize byt pouzit jako frame pointer; musi byt
zachovan volanym

RSP Non-volatile Ukazatel zdsobniku

XMMO Volatile Prvni argument datového typu float

XMM1 Volatile Druhy argument datového typu float

XMM2 Volatile Tieti argument datového typu float

XMM3 Volatile Ctvrty argument datového typu float

XMM4:XMM5 Volatile Musi byt zachovan podle potieby volajicim

XMM6:XMM15 Non-volatile Musi byt zachovan podle potfeby volanym

V nize uvedené tabulce 3 je mozné se podivat na rozdily mezi jednotlivymi operacnimi

systémy a jejich verzemi. Volatile registry jsou registry, jez slouzi k do¢asnému uloZeni hodnot (bez

omezeni). Také se nazyvaji scratch registry. Non-volatile registry jsou takové registry, které musi

byt ulozeny pfed jejich pouzitim a obnoveny po jejich pouzivani (nazyvané jako callee-save

registry). Posledni fadek nize uvedené tabulky reprezentuje registry, které slouzi pro navraceni

pozadované typové hodnoty [1].
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Tabulka 3 - Porovnani registri napii¢ platformami

32 bit Windows | >2 DIt L(')“S“X’ Mac | 64 bit Windows 64&‘;53‘;"’
RAX, RCX,
RDX, R8-R11, RAX, RCX,
EAX,ECX, | EAX,ECX,EDX, ST(0)-ST(7), RDX, RS,
EDX, ST(0)- ST(0)-ST(7), KO-K7, RDI R8-RI1,
Volatile | ST(7), XMMO- | XMMO0-XMM?7, XMMO-XMMS, ST(0)-ST(7)
registry | XMM7, YMMO- | YMMO-YMM?7, Viechny KO-K7,
YMM7, ZMMO- |  ZMMO-ZMM?7, YMM/ZMM XMMO-XMMI5,
ZMM7, K0-K7 K0-K7 registry s vyjimkou | YMMO-YMMI15
nizich 128 bith | ZMMO-ZMM31
XMM6-XMMI5
RBX, RS, RDI,
Non-volatile | EBX, ESL, EDI, | EBX, ESI, EDI, RBP, RBX, RBP,
registry EBP EBP R12-R15, R12-R15
XMM6-XMMI5
fﬁﬁﬁfz,y EAX, EDX, EAX, ST(0), RAX, ST(0) RASXT’ (1;;) X,
: ST(0), XMMO, | XMMO, YMMO, | XMMO, YMMO, ’
k navratu XMMO, YMMO,
YMMO, ZMMO ZMMO ZMMO
hodnot ZMMO

V nasledujicim vypisu kédu je uvedeny ASM vystup s popisem registrti i instrukci. Jedna se
o funkeci, ktera postupné séita tii Cisla, pfedanych jako parametry funkce, riznych datovych typt a
uklada je do nové deklarované proménné. Tu pak celd funkce vraci. Platformou je zde 32 bitova

verze systému Windows. Z vySe uvedené tabulky si lze povSimnout, Ze jsou plné vyuzity Calle-save

registry, jez jsou nejprve ulozeny do zasobniku a na konci procedury zase uvolnény.

16




; COMDAT ?function@@YANHMNQ@Z
_TEXT SEGMENT

r$ = -12 ; size = 8
_is =8 ; size = 4
_f$ =12 ; size = 4
~ds = 16 ; size = 8
?function@@YANHMN@Z PROC ; function, COMDAT
;7 5 : {
push ebp Prolog assembly funkce, predesly kontext uklada
mov ebp, esp do zasobniku. EBP registr je vrchol zasobniku
sub  esp, 208 Alokuje misto pro ukladani lokalnich proménnych
push ebx Vlozeni registru EBX do zasobniku
push esi VloZeni registru ESI do zdsobniku
push edi Vlozeni registru EDI do zasobniku
lea  edi, DWORD PTR [ebp- Nacteni efektivni adresy do registru EDI
208]
; 6 : double r;
;7 Por=itf; Nacte hodnotu datového typu int
fild DWORD PTR _iS[ebp] S¢itani pro datovy typ float
fadd DWORD PTR _fS[ebp] Ulozeni datového typu float
fstp QWORD PTR r$[ebp]
; 8 : r=d+r; B

Nacte datovy typ float
S¢itani pro datovy typ float
UlozZeni datového typu float

fld QWORD PTR _d$[ebp]
fadd QWORD PTR _rS[ebp]
fstp QWORD PTR _rS[ebp]

;9 ¢ return r; Nagte datovy typ float
fld QWORD PTR _r$[ebp]
; 10 . ‘ Odebrani registru EDI ze zasobniku
pop ed} Odebrani registru ESI ze zasobniku
pop esl Odebrani registru EBX ze zasobniku
pop  ebx Kopiruje hodnotu z ESP do EBP registru
mov esp, ebp Navrat z procedury. Epilog assembly funkce,
£r> ZE; gbp piedchozi kontext miize byt obnoven.
unction@@Y ANHMN@Z ENDP
_TEXT ENDS

Vypis kodu 8 - ASM vystup s popisem registri a instrukei

2.10 SpraZeni procesoru

Ve spravci uloh miizeme nastavit vlastnost zvanou spfazeni procesorlt (v anglicting
processor affinity). Tato vlastnost umoziuje na vicejadrovych procesorech vyuzit vykon jejich jader
podle potieby. Pokud klikneme pravym tlac¢itkem myS$i na nami vybrany proces a vybereme z
nasledného menu polozku spfazeni procesorli, vytvofi se nové okno, jeZ ndm umoziiuje nastavit,
jaké procesory mohou spoustét dany proces. [13] Kdyz nastavime afinitu na jedno jadro pro delsi
metené useky, dojde ke zvySeni vypocetniho vykonu. Nedojde poté k migraci dat mezi jednotlivymi
jadry a tim i tolika cache misstim. Pro nastavovani spfazeni procesorl je mozné vyuzit i feSeni
pfimo ve zdrojovém kodu. V operaénich systémech Windows se k tomuto ucelu vyuziva funkce
SetProcessAftinityMask.[1] Ta umozni uzamknout dany proces v jednom nami zvoleném jadie
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procesoru. Nasledujici vypis kdédu zndzornuje, jak by mohlo vypadat uzamceni vykonavaného
procesu do jednoho jadra.

#include <Windows.h>
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
HANDLE process = GetCurrentProcess|() ;
DWORD PTR processAffinityMask = 1; // &islo CPU

BOOL success = SetProcessAffinityMask (process, processAffinityMask);
cout << success << endl;

//algoritmus pro méreni

return 0;

Vypis kodu 9 - Nastaveni afinity
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3. Analyza méreni Casu

Tato kapitola je vénovana analyze méfeni casu v C/C++, porovndni riznych metod jeho
mefeni a popis postupu pii meéfeni s vyuzitim programu od pana Agnera Foga, jez vyuziva
performance monitor counters, diky kterym jsme schopni ziskat informace o poctu provedenych
instrukci, mikrooperaci, hodinovych cyklech a podobné. Tento program od Agnera Foga se bude
pouzivat i v nasledujici kapitole pro odpovidajici algoritmy. Na zaklad¢ vysledkd méfeni
v podkapitole 3.1 se jedna z vybranych metod (ta s nejmensi odchylkou) pouzije pro méfeni
klicovych ¢asti kodu v kapitole ¢tvrté. Podkapitola 3.3 obsahuje vSe, co je potieba udélat k zisku
vysledkli pomoci performance monitor counters a obsahuje i screenshot z vystupu meéficiho
programu. Déale je zde také popsan Time-Stamp counter a je zde i znazornén rozdil v méteni
hodinovych cykli mezi vy$e uvedenym ¢itacem a programem od pana Agnera Foga.

3.1 Meéreni ¢asu

V jazyce C/C++ existuje mnoho zpusobu jak zméfit Cas urcité ¢asti kodu. Nabizi se
napiiklad knihovna Ctime.h a vyuziti funkce clock, jez méti Cas s ptesnosti na jednotky sekund. Pro
méfeni s nejvysSim moznym rozliSenim se doporucuje volat metodu QueryPerformanceCounter,
ktera je schopna zobrazit ¢as s presnosti na mikrosekundy.

JelikoZ moderni procesory méni frekvenci v zavislosti na zatizeni, pocet CPU tikQ, neni
mozné ptimo prevést na Casové jednotky. Funkce getCPUTickCount je rovnéz vhodna pro méteni
casu vykonavani metody, protoze vraci aktualni pocet CPU tikl. V nasledujicim grafu jsou uvedeny
i nékteré dalsi mozné funkce pro mefeni uplynulého casu urcité casti kodu.
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Odchylky méreni
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Obrazek 1 — Odchylky méfeni riiznymi metodami v procentech

Jako algoritmus pro méfeni ¢asti kodu jsem zvolil funkci, jez méla za ukol cyklicky vypis
celych cisel do konzole. Vzdy jsem nejprve inicializoval poc¢ateéni hodnotu méteni. Nasledné jsem
volal svou funkci a vzapéti metodu, kterd mi vratila hodnotu citace. Vypocital jsem rozdil mezi
témito dvéma Casovymi hodnotami a ziskal jsem dobu, béhem které se jista funkce vykonala. Tuto
hodnotu jsem si ulozil do pole a cely postup se stejnou metodou nékolikrat zopakoval. Tim jsem
ziskal pole s né€kolika hodnotami. Poté jsem vypocetl primér a maximalni prvek z pole mych
namétenych hodnot. V grafu, ktery je uveden vySe, vidite procentudlni odchylku mezi namétenou
pramérnou hodnotou a jejim maximem v daném poli. Svisla osa znaci velikost odchylky
v procentech a vodorovna osa zase pocet celych Cisel, které ma funkce vypisovala do konzole. Je
tedy zfejmé, ze pro méfeni kratkych casovych intervall je nejefektivnéj$i pouzit metodu
QueryPerformanceCounter.

3.2 Performance Monitor Counters

Performance monitor counters je cenny nastroj pro meéfeni vykonu programu
(nebo aplikace, sluzby ¢i ovladace), ktery muize byt analyzovan pro urCeni rdznych piekazek
v programu. Tyto Citace jsou pfitomny ve vétSiné modernich procesorti véetné Intel Pentium,
Pentium Pro, P6, Pentium 4, AMD, Cyrix apod. Tyto CitaCe jsou hardwarové registry spojené
s procesorem, meéfici rizné programovatelné udalosti vyskytujici se v procesoru, jakymi jsou
napiiklad: pocet instrukci a mikrooperaci, data cache miss ¢i clock cycles. [2]
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3.3 Ziskani vysledkii z ¢itaci

Na webovych strankach pana Agnera Foga je mozné stdhnout testovaci program pro méieni
hodinovych cyklu ¢i jinych performance monitor counters, jakymi mohou byt cache misses, branch
mispredictions, mikrooperace, instrukce a podobné€. Program podporuje jak platformu Windows, tak
i Linux vCetné 32 a 64 bitovych modi. Tento program je ureny pro méfeni kritickych ¢asti kodu
predevsim pro malé programy. Neni doporucen pro profilovani celého programu. Po stazeni
programu z webovych stranek je zapotiebi vyextrahovat ndmi stazeny archiv. Po vyextrahovani je
mozné nalézt soubor fextp.txt ktery obsahuje detailni popis stazeného programu, navod i odpovedi
na Casto kladené dotazy. V mém ptipad¢ stacilo poté vyextrahovat projekt vs2010 project files.zip
a spustit feSeni c32 jako spravce. Pak uz jednoduse je mozné vlozit ¢ast kodu pro zméteni na misto,
jez je oznacCeno jako ### Test code here ### nebo ### Test code start ### v souboru PMCTestB.

Je mozné si vybrat mezi riznymi PMC C¢itaci vlozenim pozadovaného counter id na
CounterTypesDesired v souboru PMCTestB. CitaGe, jeZ jsou k dispozici, jsou uvedeny v dolni &asti
souboru PMCTestA.cpp. Na Obrazku 2 — Vypis z méficiho programu, jsou vidét Ctyfi sloupce,
z nichz kazdy zndzorfiuje mefenou ,,velic¢inu.” Pocet fadkil je roven poctu opakovani meteni, které
je mozné nastavit v souboru PMCTestB stejné tak, jako pocet vlaken ¢i samotné métené veliCiny.

B C\Windowshsystem32homd.exe |ﬂ|é,|

Processzor @
Clock.. Instruct
4032 3376

Li Mi=ss

=]
=
%]

=l=d=J=]=]~J=J~J=~]=~J=~d=~J=~]=]~]=d~J=~]=~J=~]=

DRI EEERERER @

Pokratujte stisknutim libovolné klawv

Obrazek 2 - Vypis z méFiciho programu

3.4 Time-Stamp Counter

Procesory firmy Intel umoziuji programatorim pfistoupit k Time-Stamp Counteru. Tento
time-stamp counter uchovava piesny pocet hodinovych cyklu, ke kterym v procesoru dojde.
Time-stamp counter je oznaCovan jako 64-bitovy MSR (model specific register), ktery je
inkrementovan kazdym hodinovym cyklem. Pfi resetovani tohoto ¢itace, je jeho hodnota nastavena
na nulu. Pro pfistup k tomuto ¢itaci mohou programatoii vyuziti RDTSC (read time-stamp counter)
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instrukci. Tato instrukce nacita vyssich 32 bit do registru EDX a niz$ich 32 bit do registru EAX.
Tento ¢itac by nemél byt pouzit pro méieni celého programu, ale pouze pro jeho malé useky. Tyto
useky pak mohou byt mezi sebou porovnavany a méteny. [11] Néasledujici vypis kddu znazornuje,
jak by mohla vypadat samotna implementace pro méteni hodinovych cykld s pomoci time-stamp
¢itace.

__int64 GetCPUCount ( unsigned int loword, unsigned int hiword )

{

asm

{
_emit 0xO0f
_emit 0x31
mov hiword , edx
mov loword , eax
}

return ( (__int64) hiword << 32 ) + loword;

void main ()

{

0, lo = 0;
GetCPUCount ( lo, hi );

unsigned int hi
long long int t

MyFunction(); //funkce, kterou chceme mérit

long long int CycleCount = GetCPUCount ( lo, hi ) - t;
cout << endl;
cout << CycleCount;

Vypis kodu 10 - Ukazka méreni s pomoci Time-Stamp counteru

_emit je pseudo-instrukce, kterd definuje jeden bajt v aktualni pozici aktualniho segmentu. Pro
definovani vétsiho mnozstvi bajtli je nutné volat tuto pseudo-instrukci opakované. Napiiklad takto:

__asm emit OxOF asm emit O0x31  asm emit 0xC6
Vypis kédu 11 - Ukazka definovani _emit instrukce

3.5 Rozdily v méreni hodinového cyklu

Tato podkapitola je vénovana rozdilim v méfeni hodinového cyklu. Bude zde vyjadien
pomér mezi namétenymi hodnotami hodinového cyklu programem od pana Agnera Foga a vyuZzitim
Time-Stamp ¢itac¢e. Pokud bychom vzali jednoduchy algoritmus vypisu ¢isel do konzoly, vysledky
by byly pro jednotlivé programy nasledujici. Pii pohledu na niZe uvedenou tabulku 4 je patré, ze
naméfené hodnoty jsou zhruba s desetiprocentni odchylkou.
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Tabulka 4 - Porovnani méfeni hodinovych cyklu

Vypis ¢isel do program Time-Stamp Rozdil mezi druhym a
konzoly Agnera Foga Counter tietim sloupcem
100 24536113 27737 146 88,46%
200 68 696 270 66 719 665 102,96%
300 102 808 740 116 048 332 88,59%
400 143 232 469 145 976 927 98,12%
500 192 565 436 197 469 701 97,52%
1000 430 361 821 406 946 316 105,75%

se zdrojem.

Rozhodl jsem se otestovat pouziti Time-stamp c¢itace i1 na notebooku pro porovnani
naméfené frekvence procesoru (rozdil mezi notebookem pfipojenym ke zdroji a s odpojenym
zdrojem). Informace o frekvenci procesoru jsem ziskal z programu CPUID, jenZ je voln€ dostupny
ke stazeni z internetu. V nasledujici tabulce 5 jsou uvedeny vysledky namétenych hodinovych cykli
pomoci Time-stamp counteru. Pfi pohledu na posledni sloupec tabulky je zfejmé, Ze pocet
hodinovych cykll bez napajeni notebooku je 3 — 4krat vétsi, nez pii méfeni na stejném notebooku

Tabulka 5 - Porovnani vykonu CPU notebooku se zdrojem a bez néj

Vypis Cisel do S napajenim Bez napdajeni Procentualni rozdil
konzoly
100 63 853 335 264 826 863 414,74%
200 208 329 303 789 456 234 378,95%
300 305 445 724 1254 734 376 410,79%
400 564 378 766 1776334 812 314,74%
500 704 220563 2 386 866 258 338,94%
1000 1097 965 638 3855656 931 351,16%

Notebook ma nasledujici parametry:

PocCet jader
Pocet vléken

Nazev

Specifikace

Typ paméti
Velikost paméti

Frekvence paméti

2
2

Intel Mobile Core 2 Duo T9600

Intel (R)
DDR2

4 GB
399.0 MHz
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Program CPUID zméfil frekvenci procesoru notebooku jak se zdrojem napajeni tak bez néj.
V rezimu bez napéjeni byla hodnota procesoru 798 MHz. Po pfipojeni do sité napéti se hodnota
frekvence pii vypisu cCisel zvySila na 2 793,5 MHz, coz je priblizné tfiapulkrat vyssi, nez bez
napajeni. Pfiblizn€ i této hodnoté odpovida rozdil mezi hodnotami ve druhém a tfetim sloupci
tabulky ¢islo 5. Frekvenci procesorti 1ze taky zmétit v C/C++ programove. Pii vypnutém zdroji
napdjeni jsem se dostal na hodnotu 793 MHz a se zdrojem napdjeni frekvence obou prostort
vzrostla na ¢islo 2 798 MHz. Lze si povSimnout, ze vySe uvedeni hodnoty se lisi v jednotkach Hz
tedy jen minimalné.
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4. Priklady

Tato kapitola obsahuje rozbor nékolika ptikladt (naptiklad algoritmus dvojrozmérné
konvoluce). Tento ptiklad bude rozebran do detaild, kterymi budou posloupnost instrukci, zobrazeni
ASM vystupu ¢i pohled na kéd pomoci Online Disassembleru a poukazani na rozdily mezi témito
dvéma postupy. Ddle se pak tato kapitola bude zabyvat optimalizacemi tohoto algoritmu, a to
napftiklad pomoci OpenMP direktiv ¢i TBB knihovny. Bude zde rozebrana moznost zvySeni vykonu
pomoci navrhového vzoru nesouci nazev ObjectPool. Soucasti je i ukdzka prace s NAN cislem a
rozdil v Casech pfi praci s NAN c¢islem a bez néj na obecném piikladu i u dvourozmérné konvoluce.
Je zde znazornéno i pouziti SSE instrukci na algoritmu skalarniho soucinu.

4.1 Konvoluce

Konvoluce je obecné oznaceni matematického operatoru, jenz zpracovavd dvé funkce
(naptiklad secteni dvou konecnych tad). Ve zpracovavani obrazu se konvoluci mysli pouziti
néjakého filtru na nami zkoumany obrazek. Tento obrazek je reprezentovan matici s hodnotami.
Druha matice je tzv. konvolu¢ni maska ¢i jadro. VétSinou je velikost konvolucni matice 3x3 nebo
5x5. Mezi obrazkem a konvolu¢ni maskou dochazi k nasobeni mezi jednotlivymi hodnotami. [15]

4.2 Zakladni méreni konvoluce

V nasledujici uvedené tabulce Tabulka 6 jsou zobrazeny vysledky jednotlivych méfeni.
Prvni sloupec znazoriuje algoritmus konvoluce. Prvni fadek v tomto sloupci popisuje algoritmus
s pouzitim generovani a nacteni jak konvolu¢ni masky, tak hodnoty (skalary jasu) obrazu, nasledné
upravy, algoritmus vypoctu 2D konvoluce a vysledek novych hodnot obrazu vypsany do konzole.
Druhy tadek popisuje tentyz algoritmus ovSem bez generovani nadhodnych hodnot jak masky, tak
obrazu. Predposledni fadek je vénovan pouze algoritmu konvoluce s vypisem vysledkl, bez
jednotlivych inicializaci, generovani a nacitdni matic. V poslednim fadku jsou ulozeny hodnoty
,,Cistého algoritmu 2D konvoluce bez vypisu do konzole. Obraz je v tomto konkrétnim piipadé
reprezentovan matici o velikosti 3x3 a rovnéZz i maska ma velikost matice 3x3.

Druhy sloupec je urCeny k evidenci doby trvani jednotlivych algoritmi. Tieti sloupec
s nazvem Clock cycles obsahuje namétené hodnoty hodinovych cykld. Ve ¢tvrtém sloupci jsou pak
pocty jednotlivych provedenych instrukei. Pfedposledni sloupec, pojmenovany nOps, ¢ita vykonané
mikrooperace a v poslednim sloupci Cache miss jsou uchovany hodnoty Data cache miss. Hodnoty
druhého sloupce jsou pofizeny prostiednictvim pouziti funkce QueryPerformanceCounter a zbylé
Ctyti sloupce obsahuji hodnoty ziskané pomoci programu od pana Agnera Foga.
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Tabulka 6 - Vysledky méf'eni konvoluce

Y Cach
Popis algoritmu Cas Clock cycles Instructs pOps I::icsse
Cely algoritmus 7,11 ms 11278 150 1310045| 2057589 34282
Bez generovani soubort 2,86 ms 7356 610 321163 529 635 7330
Konvoluce s vypisem 1,62 ms 4385979 173 572 302 009 5942
Algoritmus konvoluce 0,44 ps 1036 1752 2 068 0

V nasledujici tabulce Tabulka 7 je vidét procentualni rozdil mezi jednotlivymi méfenimi.
Druhy sloupec zndzornuje pomér mezi naméfenymi hodinovymi cykly a taktovaci frekvenci
procesoru. V poslednim sloupci jsou uvedeny procentualni rozdily mezi hodnotami naméfenymi
s vyuzitim QueryPerformanceCounter a pomérem hodinového cyklu k taktovaci frekvenci.

Z Tabulky je patrné, ze hodnoty ziskané méfenim jednotlivych ¢asti kodu s vyuzitim funkce
QueryPerformanceCounter jsou vyssi, nez pomét ziskany mezi hodinovymi cykly a taktovaci
frekvenci. Tento rozdil je zplUsobeny pravdépodobné odchylkami pfi méfeni funkei
QueryPerformanceCounter.

Tabulka 7 — Rozdil mezi QuerryPerformanceCounter a Clock cycle

Popis algoritmu Clock cycles/taktovaci Rozdil v %
frekvence
Cely algoritmus 0,006 629 7 6,62
Bez generovani soubort 0,002 404 1 15,94
Konvoluce s vypisem 0,001 433 3 11,52
Algoritmus konvoluce 0,000 000 3 23,05

V nasledujici tabulce Tabulka 8 jsou uvedeny jednotlivé vysledky vypoétu konvoluce bez
optimalizacnich prostiedkil. Velikost masky je ve vSech pfipadech stejnd 3x3 a velikost obrazu se
rizni. Dalsi jednotlivé sloupce pak znazoriiuji méfené veli¢iny. Pod sloupcem cas jsou hodnoty
naméiené pomoci funkce QueryPerformanceCounter. Zbylé tdaje, jakymi je pocet hodinovych
cyklt, instrukci, mikrooperaci a rovnéz i cache miss, jsou pak ziskany pomoci programu od pana
Agnera Foga.
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Tabulka 8 - Vysledky bez optimalizaci

Bez pouZziti optimalizac¢nich prostredkii (1 vlakno)

MASKA
3x3

Obraz cas Clock cycles Instructs pOps Cache miss
3x3 1,6 ps 4 880 2 298 5108 0

5%5 3.4 us 10 454 4 884 10 954 0
10x10 13,3 us 40 723 19 106 42 466 0
20%20 44,8 us 139011 64 350 144 303 16
50%50 0,29 ms 886 099 416 720 926 345 87
100x100 1,14 ms 3491 562 1637 882 3 641 264 1730
1000x1000 0,121's 370265947 173 835986| 386344619 181 213

Nasledujici tabulka 9 zobrazuje vysledky méteni algoritmu konvoluce s pouzitim OpenMP
direktiv pro paralelizaci kodu. Stejn€ jako v predchozim piipad€ jsou vysledky méfeni ziskany
pomoci programu od pana Agnera Foga a funkce QueryPerformanceCounter. Lze si pov§imnout, Ze
hodnoty v tabulce 8 jsou vétsi, nez v tabulce 9 bez optimalizace. Tento nardst je zptisoben
rozdélovanim cykli mezi jednotliva jadra. Rovnéz se tyto rozdélené ¢asti programu se na konci
slucuji do hlavniho vlakna a to ukon¢i program.

Tabulka 9 - pouziti OpenMP optimalizace

S OpenMP (4 vlakna; 2 fyzicka + 2 logicka jadra)

MASKA 3x3

Obraz das Clock cycles | Instructs pOps Cache miss
3x3 1,2 ps 3672 1723 3 844 0

5%5 3,1 us 9 846 4 456 9961 0

10x10 7,2 us 22 320 10 343 23102 0
20x20| 22,8 us 69 867 32756 73123 0
50x50| 0,16 ms 489 566 231128 512 855 216
100x100| 0,58 ms 1774 982 833 467 1 849 941 1721
10001000 | 0,056s| 171369 213 80451321 | 179406 019 199 648

V nasledujici tabulce (tabulka 10) jsou jako v pfedchozich piipadech namétené hodnoty
ziskané prostfednictvim funkce QueryPerformanceCounter a programem pana Agnera Foga. Jedna

se o mefeni algoritmu konvoluce za pomoci optimalizace pomoci TBB knihovny.
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Tabulka 10 - TBB optimalizace

TBB optimalizace (4 vlakna; 2 fyzicka + 2 logicka jadra)

MASKA
3x3

Obraz cas Clock cycles | Instructs pOps Cache miss
3x3| 1,3 pus 3978 1 867 4 164 0

5x51 3,23 ps 9884 4 644 10 347 0

10x10| 6,9 us 21199 9919 22 106 0
20x20 | 21,7 us 66 444 31274 70 156 64
50%501 0,14 ms 42 843 201 239 449 619 223
100x1001 0,56 ms 1714 594 805 470 1794 831 1 636
1000x1000 | 0,055s| 168301220| 79 068 284 | 176 255 480 201 924

V tabulce 11 jsou znazornény casové vysledky nasobeni dvou matic pomoci funkce
QueryPerformanceCounter. Jednotlivé sloupce zobrazuji formu optimalizace. Optimalizace pomoci
OpenMP direktiv je na malych velikostech matic naptiklad 3x3 a 5x5 netG¢inna a Cas je v téchto
pfipadech podstatné vétsi. Pri vétSich intervalech jako je nasobeni matic o velikostech 5050 a

100x100 se projevuje efekt paralelizmu. Cas zde dosahuje zhruba jen padesati procent.

Tabulka 11 - Porovnani nasobeni matic

Porovnani ¢asovych vysledki
Velikost matice bez optimalizace s OpenMP TBB

3x3 0,27 ps 1,68 ps 1,71 ps

5%5 1,16 ps 1,86 ps 2,05 ps

10x10 7,21 pus 4,34 us 5,49 ps

20%20 52,28 ps 25,37 ps 31,22 ps

50%50 0,77 ms 0,37 ms 0,29 ms

100x100 6,19 ms 3,22 ms 2,87 ms

Pokud bychom z vySe uvedené tabulky vytvofili grafy, vySla by nam tato nasledujici
zobrazeni. Na svislych osach jsou zobrazeny ¢asové naroky (na obrazku 3 v mikrosekundach a na
obrazku 4 v milisekundach) a na vodorovnych osach jsou zase velikosti matic. Oba grafy znazornuji

nameétené hodnoty a kiivky, jez tyto hodnoty aproximuji.
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4.3 Disassembly Window

Nasledujici vystup kodu je pofizen v Disassembly modu Microsoft Visual Studia. Odpovida

algoritmu vypoctu dvourozmérné konvoluce.

for(i=0; i < indexl; ++i) // rows
mov dword ptr [ebp-0FCh],0
Jmp main+1DCh (0B168Ch)

mov eax,dword ptr [ebp-0FCh]
add eax, 1l

mov dword ptr [ebp-0FCh],eax
cmp dword ptr [ebp-0FCh],3
jge main+34Ah (0B17FAh)

{
for(j=0; j < index2; ++j// columns

mov dword ptr [ebp-108h],0
Jjmp main+204h (0B16B4h)

mov eax,dword ptr [ebp-108h]
add eax, 1l

mov dword ptr [ebp-108h],eax
cmp dword ptr [ebp-108h],3
jge main+345h (0B17F5h)

{
for(m=0; m < kindexl; ++m)
// kernel rows

mov dword ptr [ebp-114h],0
Jjmp main+22Ch (0B1l6DCh)
mov eax,dword ptr [ebp-114h]
add eax, 1
mov dword ptr [ebp-114h],eax
cmp dword ptr [ebp-114h],3
jge main+340h (OB17F0h)

{

mm = kindexl - 1 - m;

mov eax, 2
sub eax,dword ptr [ebp-114h]
mov dword ptr [ebp-120h],eax

for(n=0; n < kindex2;
++n) // kernel columns

mov dword ptr [ebp-150h],0
Jjmp main+265h (0B1715h)
mov eax,dword ptr [ebp-150h]
add eax, 1l
mov dword ptr [ebp-150h],eax
cmp dword ptr [ebp-150h],3
jge main+33Bh (0B17EBh)
{

nn = kindex2 - 1 - n;
mov eax, 2
sub eax,dword ptr [ebp-150h]
mov dword ptr [ebp-12Ch],eax

ii = i + (m - kCenterY);
mov eax,dword ptr [ebp-114h]

sub
add
mov

mov
sub
add
mov

cmp
j1

cmp
jge
cmp
j1

cmp
jge

eax,dword
eax,dword
dword ptr

eax,dword
eax,dword
eax,dword
dword ptr

ptr
ptr

[ebp-168h]
[ebp-0FCh]

[ebp-144h],eax
jj = j + (n -kCenterX);

ptr
ptr
ptr

[ebp-150h]
[ebp-15Ch]
[ebp-108h]

[ebp-138h],eax

if( i1 >= 0 && ii <
indexl && jj >= 0 && jj < index2 )
[ebp-144h], 0
(0B17E6h)
[ebp-144h], 3
(0B17E6h)
[ebp-138h],0
(0B17E6h)
[ebp-138h],3
(0B17E6h)

dword ptr
main+336h
dword ptr
main+336h
dword ptr
main+336h
dword ptr
main+336h

kernelmat[mm] [nn] ;

mov
imul
lea
mov
imul
lea
mov
imul
lea
mov
mov
mov
imul
mov
add
mov
imul
lea
mov
mov

jmp
jmp
jmp

}
jmp

eax,dword

ptr

eax,eax, 0Ch
ecx, [ebpteax-44h]

edx, dword

ptr

edx, edx, 0Ch
eax, [ebp+tedx-0D8h]

edx,dword

ptr

edx,edx, 0Ch
edx, [ebpt+edx-0A0h]

esi,dword
edi, dword
eax,dword
eax,dword
edx,dword
eax,dword
ecx,dword

ptr
ptr
ptr
ptr
ptr
ptr
ptr

ecx,ecx,0Ch
edx, [ebptecx-44h]

ecx,dword
dword ptr
$ain+256h
main+21Dh
main+1F5h

main+1CDh

Vypis kodu 12 - Disassembly window 2D konvoluce
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ptr

out[i] [j] += in[ii][3j]] *

[ebp-0FCh]
[ebp-144h]
[ebp-120h]

[ebp-138h]
[ebp-12Ch]
[eax+esi*4]
[edx+edi*4]
[ebp-108h]
[ecx+edx*4]
[ebp-0FCh]

[ebp-108h]

[edx+ecx*4] ,eax

(0B1706h)

(0B16CDh)

(0B16A5h)

(0B167Dh)



4.4

ASM vystup

Nasledujici vystup kodu roven ASM vystupu. Odpovida algoritmu vypoctu konvoluce.

; 47 for(i=0; i < indexl; ++i)
// rows
mov DWORD PTR _iS[ebpl, O
jmp SHORT $LN19@main
$SLN18@main:
mov eax, DWORD PTR _i$[ebp]
add eax, 1
mov DWORD PTR _iS[ebp], eax
$SLN19@main:
cmp DWORD PTR _i$[ebp]l, 3
jge SLN17@main
; 48 HE
; 49 : for(j=0; j < index2; ++j)
// columns
mov DWORD PTR _jS[ebpl, O
jmp SHORT $LN16@main
SIN15@main:
mov ecx, DWORD PTR j$[ebp]
add ecx, 1
mov DWORD PTR _jS$[ebp], ecx
SINl16@main:
cmp DWORD PTR _j$[ebpl, 3
jge SLN14Q@main
; 50 : {
; 51 for (m=0; m < kindexl;
++m) // kernel rows
mov DWORD PTR mS[ebp], O
jmp SHORT $LN13@main
SLN12@main:
mov edx, DWORD PTR m$[ebp]
add edx, 1
mov DWORD PTR mS$S[ebp], edx
SLN13@main:
cmp DWORD PTR mS[ebp]l, 3
jge SLN1l@main
; 52 : {
; 53 : mm = kindexl - 1 - m;
// row index of flipped kernel
mov eax, 2
sub eax, DWORD PTR m$[ebp]
mov DWORD PTR mm$ [ebp]l, eax
; 55 : for(ﬁ:O; n < kindex2;
++n) // kernel columns
mov DWORD PTR nS[ebp], O
Jjmp SHORT S$LN10@main
SIN9@main:
mov ecx, DWORD PTR n$[ebp]
add ecx, 1
mov DWORD PTR n$S[ebp], ecx
SLN10@main:
cmp DWORD PTR n$[ebpl, 3
jge SLN8@main
; 56 : {
; 57 : nn = kindex2 - 1
- n; // column index of flipped kernel
mov edx, 2
sub edx, DWORD PTR n$[ebp]
mov DWORD PTR nn$[ebp], edx
; 59 : // index of input
signal, used for checking boundary
; 60 ii =1+ (m -
kCenterY) ;

mov

eax, DWORD PTR mS$[ebp]

sub
_kCenterY$ [ebp]

add

mov
; 61 :
kCenterX) ;

mov

sub
_kCenterXs$ [ebp]

add

mov
;; 63

eax, DWORD PTR

eax, DWORD PTR _iS[ebp]
DWORD PTR _ii$[ebp], eax

ji3 =3+ (n-
ecx, DWORD PTR n$[ebp]
ecx, DWORD PTR

ecx, DWORD PTR 3j$[ebp]
DWORD PTR jj$[ebp]l, ecx
// ignore input

samples which are out of bound

; 64

< indexl && jj
cmp
31
cmp
jge
cmp
31
cmp
jge

if( ii >= 0 && ii

>= 0 && jj < index2 )

DWORD PTR _ii$[ebp], O
SHORT S$LN7@main

DWORD PTR ii$[ebp], 3
SHORT $LN7@main

DWORD PTR _jj$[ebpl, O
SHORT S$LN7@main

DWORD PTR Jj3j$[ebpl, 3
SHORT $LN7@main

out[i] [j] += in[ii][]3]] *
kernelmat[mm] [nn] ;

mov
imul

lea
_out$ [ebptedx]

mov

imul

lea
_in$ [ebptecx]

mov

imul

lea

edx, DWORD PTR _i$[ebp]
edx, 12

; 0000000cH

eax, DWORD PTR

ecx, DWORD PTR ii$[ebp]
ecx, 12

; 0000000cH

edx, DWORD PTR

ecx, DWORD PTR _mm$ [ebp]
ecx, 12

; 0000000cH

ecx, DWORD PTR

__kernelmats$ [ebp+ecx]

mov
mov
mov
imul
mov
add
mov
imul

lea

_out$ [ebpteax]

mov
mov
SIN7@main:
; 66 :
jmp
$IN8@main:
; 67
jmp
SIN11@main:
; 68 : }
jmp
SIN14Q@main:

esi, DWORD PTR _jj$[ebp]
edi, DWORD PTR nn$[ebp]
edx, DWORD PTR [edx+esi*4]
edx, DWORD PTR [ecx+tedi*4]
ecx, DWORD PTR _j$[ebp]
edx, DWORD PTR [eax+tecx*4]
eax, DWORD PTR _iS[ebp]
eax, 12

; 0000000cH

ecx, DWORD PTR

eax, DWORD PTR jS$[ebp]
DWORD PTR [ecxteax*4], edx

}
SLN9@main

}
SLN12Q@main

SLN15@main
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4.5 Online Disassembler

Nasledujici vystup je ziskan z online disassembleru a zobrazuje konvolu¢ni metodu.

loc _0041165d:
mov DWORD PTR [ebp-0x15c],Oxl
mov DWORD PTR [ebp-0x168],0x1
mov DWORD PTR [ebp-0xfc], 0x0
jmp loc 0041168c

loc _0041167d:
mov eax, DWORD PTR [ebp-0xfc]
add eax, 0x1
mov DWORD PTR [ebp-0Oxfc],eax

loc 0041168c:
cmp DWORD PTR [ebp-0Oxfc],0x3
jge loc 004117fa
mov DWORD PTR [ebp-0x108],0x0
jmp loc 004116b4

loc 004116a5:
mov eax, DWORD PTR [ebp-0x108]
add eax,0x1
mov DWORD PTR [ebp-0x108],eax

loc _004116b4:
cmp DWORD PTR [ebp-0x108],0x3
jge loc 004117f5
mov DWORD PTR [ebp-0x114],0x0
jmp loc 0041lédc

loc_004116cd:
mov eax, DWORD PTR [ebp-0x114]
add eax, 0x1
mov DWORD PTR [ebp-0x114],eax

loc_0041llé6dc:

cmp DWORD PTR [ebp-0x114],0x3
jge loc_004117f0

mov eax, 0x2

sub eax, DWORD PTR [ebp-0x114]
mov DWORD PTR [ebp-0x120],eax
mov DWORD PTR [ebp-0x150],0x0
jmp loc 00411715

loc 00411706:
mov eax, DWORD PTR [ebp-0x150]
add eax,0x1
mov DWORD PTR [ebp-0x150],eax

loc 00411715:
cmp DWORD PTR [ebp-0x150],0x3
jge loc _004117eb
mov eax, 0x2

sub eax, DWORD PTR [ebp-0x150]
mov DWORD PTR [ebp-0xl2c],eax
mov eax, DWORD PTR [ebp-0x114]
sub eax,DWORD PTR [ebp-0x168]
add eax,DWORD PTR [ebp-0xfc]
mov DWORD PTR [ebp-0x144],eax
mov eax, DWORD PTR [ebp-0x150]
sub eax, DWORD PTR [ebp-0x15c]
add eax, DWORD PTR [ebp-0x108]
mov DWORD PTR [ebp-0x138],eax
cmp DWORD PTR [ebp-0x144],0x0
j1 loc 004117e6

cmp DWORD PTR [ebp-0x144],0x3
jge loc 004117e6

cmp DWORD PTR [ebp-0x138],0x0
j1 loc 004117e6

cmp DWORD PTR [ebp-0x138],0x3
jge loc 004117e6

mov eax, DWORD PTR [ebp-0xfc]
imul eax,eax, 0xc

lea ecx, [ebpteax*1-0x44]

mov edx, DWORD PTR [ebp-0x144]
imul edx,edx, 0xc

lea eax, [ebptedx*1-0xd8]

mov edx, DWORD PTR [ebp-0x120]
imul edx,edx, 0xc

lea edx, [ebptedx*1-0xal]

mov esi, DWORD PTR [ebp-0x138]
mov edi, DWORD PTR [ebp-0xl12c]
mov eax, DWORD PTR [eax+esi*4]
imul eax, DWORD PTR [edx+edi*4]
mov edx, DWORD PTR [ebp-0x108]
add eax,DWORD PTR [ecxtedx*4]
mov ecx, DWORD PTR [ebp-0xfc]
imul ecx,ecx, 0xc

lea edx, [ebptecx*1-0x44]

mov ecx, DWORD PTR [ebp-0x108]
mov DWORD PTR [edxtecx*4],eax

loc _004117e6:
jmp loc 00411706

loc 004117eb:
jmp loc_004116cd

loc _004117£0:
jmp loc 004116ab

loc 004117f£5:
jmp loc_0041167d

Vypis kédu 14 - Konvoluce Online Disassembler
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4.6  Porovnani vysledkii algoritmu konvoluce

V tabulce 3 — Vysledky bez optimalizace jsem si vzal hodnotu ve sloupci Instructs, ktery
znaci pocet provedenych instrukei. Velikost masky 1 obrazu jsem zvolil 3x3. V tabulce je napsana
hodnota 3376 instrukcei, jez jsem namétil pomoci programu od pana Agnera Foga (postup méfeni je
uvedeny v podkapitole 3.3). Pfi manualnim pocitani instrukci z mdédu Disassembly Window
v Microsoft Visual Studiu jsem se dopocital k hodnote 3527 instrukei, coz je o 151 instrukei vice.
Jedna se tedy priblizné o 4,5% odchylku. Tento relativné maly a pii Casové nenarocnych
algoritmech 1 zanedbatelny rozdil, mize byt zcela ignorovan. Tato nepfesnost vznikla
pravdépodobné méficim programem.

Pokud se podivame na Vypis kodu 13 — ASM vystup algoritmu konvoluce a na Vypis kodu
14 — Konvoluce Online Disassembler, je mozné si povSimnout téméf totozného vypisu instrukei.
Lisi se pouze na zacatku Vypisu Online Disassembleru, ktery obsahuje tii instrukce mov
nasledované instrukci jmp, zatimco ASM vystup ma pouze jednu instrukci mov, rovnéz
nasledovanou instrukci jmp. Daly by se ofekavat daleko vétsi rozdily mezi t€émito vypisy.

V nasledujici tabulce 12 jsou uvedeny jednotlivé instrukce, které se vyskytuji ve vyse
uvedenych vypisech. Instrukce jsou definovany podle manualu[1]. Tabulka je rozd€lena do Ctyrf
sloupcti, kde prvni znaci zkratku instrukce a druhy jeji struény popis. Piedposledni sloupec Pocet
uOps znamena, na kolik mikrooperaci se jednotliva instrukce rozpadne. Sloupcem Latence je
mysleno zpozdéni, které generuji instrukce. Cache miss a rizné vyjimky mohou vyrazné zvysit
pocet hodinovych cykli. Nekterda NAN cisla, kterymi mtize byt napiiklad nekonec¢no, odmocnina ze
zaporného Cisla, poptipadé Cislo, jeZ neni reprezentovano konecnou hodnotou, maji za nasledek
velké zpozdéni.

Tabulka 12 - Popis instrukei

Instrukce Popis Pocet nOps Latence
Provadi vypocet efektivni adresy operandu,
LEA y . 1 1
nacte adresu do registru.

SUB Odgitani 1 1
MOV Kopiruje data z jednoho mista na druhé 1 1
JMP Skok 1 0
ADD S¢itani 1 1
CMP Porovnava operandy 1 1
JGE Podminény skok 1 0
IMUL Nasobeni 3 2
JL Skok v ptipadé, pokud je hodnota mensi 1 0
PUSH Vlozi data do zasobniku 2 -
POP Vyjme data ze zasobniku 1 2

Fakt, ze operace s NAN ¢isly maji za nasledek velké zpozdéni, jsem se rozhodl ovétit. Vzal
jsem naprosto jednoduchy algoritmus. Definoval jsem si tfi proménné datového typu float
(naptiklad x,y,z). Do hodnoty x jsem ulozil libovolnou hodnotu. Hodnotu y jsem nastavil na 0 nebo
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1 podle toho, zda jsem chtél pracovat s NAN ¢islem (hodnota 0) nebo ne (hodnota 1). Poté jsem
zmefil samotny vypocet hodnoty z, jez jsem definoval jako podil hodnot x/. V obou dvou
pfipadech vychdzela hodnota téméf totoznd. Rozhodl jsem se tedy naptiklad provést patnact
zakladnich operaci s ¢isly (s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni). Vysledek se dostavil vzapéti. Pro
hodnotu y=0 (pfi které se pocitalo tedy s NAN c¢islem) byl cas potiebny k vypocétu roven 2,089
mikrosekund. Jakmile jsem zménil hodnotu y z nuly na jedni¢ku, dosahl jsem na casovou hodnotu
0,402 mikrosekund. Tato hodnota odpovida pfiblizn¢ pétinovému spotiebovanému casu, tedy
né&jakym 19,24 % oproti praci s NAN cislem. Lze tedy pfedpokladat, Ze ¢im vice se pracuje s NAN
Cisly, tim je rozdil markantngj$i i na tak kratkém casovém useku.

Také jsem vyzkouSel vypocet 2D konvoluce s NAN cislem na velikosti matic 3x3
(konvolu¢ni maska a ptivodniho obraz). Samotny vypocet 2D konvoluce bez ¢isla NAN trval 1,688
mikrosekund. Kdyz jsem jeden prvek v matici zménil na NAN ¢islo, ¢as vypoctu konvoluce vzrostl
Kdyz jsem vyzkousel zménit tfi ¢isla na NAN, Casovy vypocet vzrostl na 8,146 ps, jez se rovna
482,5% rozdilu. Je patrné, ze ¢im vétsi bude matice reprezentujici obraz a ¢im vice bude NAN ¢isel
pii tomto vypoctu, bude to mit za nasledek vétsi casové rozdily.

4.7 Navrhovy vzor ObjectPool

Alokace a dealokace objektl zabird mnoho Casu. Pokud program pouziva mnoho malych
dynamicky alokovanych objekti, je dobré zvazit moznost spojit vSechny objekty do jednoho
kontejneru s vyhodou spojité paméti [1]. Existuje navrhovy vzor ObjectPool. Ten pouzijeme prave
ve chvilich, kdy potfebujeme omezit z n¢jakého diivodu pocet instanci. Misto vytvafeni novych
instanci se proto dava ptednost znovupouziti diive vytvorenych objekti. Klasickym ptikladem
miize byt pfipojeni k databazi. ObjectPool tedy obsahuje nami vytvofené instance a ty se v piipade¢
nutnosti pouziji. Ve chvili, kdy jiz neni objekt zapotfebi, vratime jej zpét do poolu. Pokud se objevi
vice pozadavkll, nez je pocet dostupnych instanci, v poolu se jiz zddny volny objekt nenachazi,
nepokryté pozadavky se poté fadi do fronty a zde ¢ekaji, az se néktera z instanci uvolni [12].

V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé ¢asové vysledky a jejich procentualni rozdil
pii alokaci a dealokaci objektt. Prvni sloupec oznacuje pocet objektli, druhy sloupec znazornuje
uplynuly Cas pti alokaci a dealokaci objektd bez pouziti navrhového vzoru ObjectPool.
Ptedposledni sloupec je vénovany vysledkiim pfi mefeni Casu praveé s pouzitim ndvrhového vzoru
ObjectPool a posledni sloupec vyjadiuje procentualni rozdily mezi druhym a tietim sloupcem. Cas
je uvadén ve vSech pfipadech v mikrosekunddch a pouzitd funkce, ktera cas méfila, je
QueryPerformanceCounter.

Existuje mnoho zptisobil, jak ovéfit tvrzeni, Ze pouzivani ObjectPoolu je efektivnéjsi, nez
alokovat a nealokovat pamét. Napiiklad staci pouze alokovat a dealokovat pamét’ pro obycejné
datové typy, jako mize byt char, integer, float ¢i double. Naptiklad pokud bychom alokovali a
nealokovali sto objektd typu double milionkrat po sobé, dostali bychom se na hodnotu s vyuZzitim
ObjectPoolu na 374 milisekund. Kdybychom alokovali a dealokovali stejny pocet objekti bez
pouziti vySe zminéného navrhového vzoru s operatory new a delete, dostali bychom se na hodnotu
uplynulého ¢asu 6 958 milisekund.
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4.8 Zarovnani dat

Vsechna data v RAM paméti by méla byt zarovnana na adresy délitelné mocniny cisla 2
podle nésledujiciho schématu.

Tabulka 13 - Schéma zarovnani dat

Velikost operandu Zarovnani
1 — byte 1
2 —word 2
4 — dword 4
6 — fword 8
8 — qword 8
10 — tbyte 16
16 — oword, xmmword 16
32 — ymmword 32

VétSina starSich mikroprocesorii ma nevyhodu vtom, ze pokud se snazi pfistoupit
k nezarovnanym datm, stoji je to nékolik hodinovych cykli. Moderni procesory zvladnou pracovat
s nezarovnanymi daty témeért stejné rychle jako se zarovnanymi. VétSina XMM instrukei, jez Ctou a
zapisuji 16-bajtové operandy pozaduji, aby byly operandy zarovnany na 16 bajti. Instrukce, které
akceptuji nezarovnané 16-bajtové operandy, mohou byt ponckud neefektivni na starSich
procesorech. Tato nevyhoda je kompenzovana AVX instrukéni sadou. AVX instrukce nevyzaduji
zarovnani pamétovych operandil az na nékteré vyjimky. Procesory, které podporuji AVX instrukéni
sadu obecné zvladnou pracovat s nezarovnanymi daty stejn¢ efektivné jako se zarovnanymi. [1]

Vezméme v uvahu jednoduchy algoritmus, ktery bude mit za kol pocitat skalarni soucin
dvou vektori. Rychlost algoritmu otestuji na FPU koprocesoru a také provedu porovnani rychlosti
této operace s pouzitim SSE instrukci mezi zarovnanymi daty a nezarovnanymi. Pro pouziti SSE
instrukci je zapotiebi mit nastaveno v Microsoft Visual Studiu ve vlastnostech projektu v menu
C/C++, submenu Code Genreation vlastnost Enable Enhanced Instruction Set napiiklad na
hodnotu Streaming SIMD Extensions 2 (/arch:SSE2) (/arch:SSE2) (zéalezi podle podporované
Verze).

V métfeni algoritmu skalarniho sou€inu s vySe uvedenymi variantami jsem dosahl
nasledujicich vysledkii. Pro skalarni soucin bez SSE instrukci a jakékoliv optimalizace jsem naméfil
hodnotu 0,537 mikrosekund. Pro nezarovnana data s vyuzitim SSE instrukci jsem se dostal k ¢asu
0,431 mikrosekund a s pouzitim zarovnanych dat se vysledny c¢as rovnal hodnoté 0,404
mikrosekund. Je ziejmé, Ze vyuziti SSE instrukei je velmi vyhodné pro tuto operaci.
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5. Shrnuti

Tato kapitola obsahuje jednotliva doporuceni, rady a postupy, jak dany kod optimalizovat.
Vychazi z predchozich kapitol a jejich vysledkdi méfeni. Kapitola 3 je vénovana analyze méieni
Casu. Z vyse dosazenych vysledkii méfeni je patrné né€kolik nasledujicich tvrzeni. Pfi porovnani
méteni hodinovych cykli mezi programem od pana Agnera Foga a Time-Stamp ¢itacem je celkovy
rozdil maximalné deset procent. Doporucuji pouzit oba dva tyto ¢itaCe. Samotna implementace pro
pocitani hodinovych cykli pomoci Time-Stamp counteru je velmi snadna a rychld i pro
zacateCniky. Pokud nadm jde o komplexné¢jsi informace, jakymi napiiklad mize byt pocet
mikrooperaci, instrukci a cahce missy, program od pana Agnera Foga bude nejvhodnéjsi. Je ovsem
zapotiebi mit na paméti, ze tyto Citace je doporuceno pouzivat v piipadech, kdy ndm nejde o
profilovani celého programu, ale jen urcité ¢asti kodu.

Vhodné metoda, ktera se osvédCila pfi méteni Casu, je QueryPerformanceCounter. Jeji
odchylky pii méteni kratkych isekli jsou minimalni, zatimco u ostatni metod pouzitych v kapitole 3
tyto odchylky dosahuji daleko vyssich hodnot. Musime si také uvédomit, ze pii méfeni hodinovych
cyklt je dobré tento kod nekolikrat zopakovat a nikdy neuvazovat prvni naméfenou hodnotu. Ta je
v mezipaméti. To ma za nésledek, ze pocet hodinovych cykll je zna¢né vyssi kviili cache misstim.
Teprve az nasledujici mefeni zobrazuji vysledek s ulozenim dat do mezipaméti. Také doporucuji
pro pocitani hodinovych cyklt a ¢asu pomoci funkce QueryPerformanceCounter vypnout v Release
moddu veskeré formy optimalizace prekladacem.

Dulezitou roli pii vykonavani algoritmu také hraje vmiseni NAN ¢isel do vypoctu. Povazuji
za vhodné si dat pozor na toto tskali a vyvarovat se pocitani s témito ¢isly. Tyto operace s NAN
Cisly pak maji za nasledek znac¢né zpozdéni. Pii vypoctu algoritmu konvoluce je pii velkych
obrazech vhodné pouzit paralelismus pro urychleni tohoto algoritmu. Nabizi se vyuzit jak OpenMP
technologii tak Threading Building Blocks, jejichZz vysledky pro optimalizaci obrazi 1000x1000 s
konvolu¢ni maskou 3%3 jsou velmi podobné. Provadét optimalizaci pro malé obrazy naptiklad 3x3,
5x5 ¢i 10x10 je ponékud zbyte¢né. V téchto ptipadech dokonce se mulize stat, ze Cas vzroste. To je
dano u OpenMP tim, ze je zapotiebi rozdélit a sloucit jednotliva vlakna programu. Dobrym krokem
je pouzit OpenMP pfi paralelizaci smycek a to pfedev§im kvili jednoduchosti a nenaro¢nosti na
znalost této technologie programatorem. Pro komplexnéjsi paralelizaci algoritmi je spi§ vhodnégjsi
samotného kodu.

I ptes velky vykon dne$nich modernich procesorti dochazi pti vytvareni cykli k nardstu
vykonavaného casu. Je tedy zapotiebi si rozmyslet, kdy je dobré cyklus pouzit a kdy ne.
V podkapitole 2.8 v tabulce 1 je zndzornéno manualni rozbalovani smycek. Nutnosti je zvazit, jak
moc smycku rozvinout, jelikoz tim dochazi k nartstu zdrojového kédu a moznosti chyb i delsiho
ladéni programu. Také se musi zvazit eventualita, Ze nad témito rozbalenymi ¢astmi smycky je
mozné pouzit SSE instrukce pro provedeni spolecné operace. Nepfijemnost nastane, kdyz je pocet
opakovani smyc¢ky roven naptiklad prvocislu, nebo takovému c¢islu, které pii pozdéjsich
optimalizacich neumozni naptiklad vyuZzit SSE instrukce.

Pti pouziti SSE instrukcich je dobré mit vzdy zarovnané hodnoty na 16 bajtt, prace s nimi
je pak daleko efektivnéjsi nez s nezarovnanymi operandy. OvSem i prace s nimi je porad rychlejsi
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nez nechat vypocet (napiiklad skalarni soucin) na FPU. Pro porovnavani optimalizovaného kdédu
doporucuji si vygenerovat ASM vystup ¢i se piepnout v prvotni fazi do Disassembly Window a
podivat se na instrukce, jez se budou vykonévat. Rozdily v poctu a typu provedenych instrukci,
podle formy optimalizace, by na této Grovni uz mély byt ziejmé. Pti malych castech kodu je mozné
se 1 manualné dopocitat, kolik se instrukci provedlo. Pro zpétnou kontrolu optimalizovaného kodu
doporucuji vyzkouset nektery z disassemblert, napiiklad Online Disassembler. V mém piipadé
algoritmu dvourozmérné konvoluce se ASM vystup a vystup z Online Disassembleru od sebe pfilis
nelisily.

I samotné nastaveni kompildtoru je dulezitym faktorem pii optimalizaci kddu. V Release
moédu si mizeme ve vlastnostech projektu v menu C/C++ a submenu Optimization zvolit formu
optimalizace. Mame k dispozici optimalizaci pfekladacem a sami ji mizeme zakazat nebo povolit a
vybrat si vhodnou miru optimalizace podle potfeby. Rovnéz jsou zde i moznosti zvolit si podporu
inline funkci, intrinsic funkci nebo si vybrat mezi tim, zda dame prednost rychlosti nebo velikosti
vysledného kodu.
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6. Zavér

Tato posledni kapitola je vénovana zavéru, jenz ma shrnout cile této bakalarské prace a
jednotlivé kapitoly. Cilem této bakalaiské prace je vytvofit sadu doporuceni a postupt, jez jsou
zalozené na vysledcich méteni pro optimalizaci zdrojového kodu.

Prvni kapitola pojedndvala pfedevSim o terminech, jez jsou pouzity napfi¢ celou praci a
riznym programovym prostfedktim, technologiim pro urychleni vykondvaného kdédu. Druha
kapitola byla vénovana definicim matenych hodnot a téz naptiklad vyuziti technologie rozbalovani
smycek. Ve tieti kapitole analyzuji méfeni Casu. Je zde znadzornéno nékolik metod, jak jej zméfit, a
rozdily mezi nimi. Také je v této kapitole demonstrovan ptiklad, jak ziskat méfené veliCiny s
vyuzitim jednotlivych ¢itacl pro méteni a rozdily naptiklad v méfeni hodinovych cykll rtiznymi
¢itaci. Ve Ctvrté kapitole je rozebran priklad algoritmu dvourozmérné konvoluce a porovnani mezi
jednotlivymi optimaliza¢nimi technologiemi, jeZ jsou pro tento algoritmus vhodné k paralelizaci.
V ptedposledni kapitole — paté jsou uvedeny rady a doporuceni pro optimalizaci kddu, jez vychazeji
z vysledkli méteni.
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