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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématem datové orientovaného vyvoje software. V teoretické
¢asti student popisuje jednotlivé techniky navrhu software, charakteristiku pouzivaného
hardware a vybrané aspekty ovlivitujicich vykonnost implementovanych algoritmt. V prak-
tické casti jsou srovnany jednotlivé zplisoby implementace algoritmi vcetné praktickych

prikladii doplnéné o vystupy nastrojti pro vykonnostni testy a profilovani.

Kli¢ova slova: datova orientace, C++, optimalizace, vykon, benchmarking, profilovani, vy-

rovnavaci pamét’, operacni pamet’

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with the topic of data-oriented software design. In the the-
oretical part, the student is tasked with describing software design techniques, the character-
istics of the hardware used and pointing out selected aspects that determine the performance
of the implemented algorithms. The practical part shows the comparison of the different
ways of algorithm implementations, along with examples including outputs from perfor-

mance measuring tools and profilers.

Keywords: data-oriented, C++, optimization, performance, benchmarking, profiling, cache,

memory
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UvVOD

Objektové orientované programovani je jedno z nejrozsirenéjSich paradigmat mezi progra-
matory. Mnoho z nich, v¢etné autora diplomové prace, se s nim setkali na iplném zacatku
své programatorské kariéry. Jedna se o velmi uziteCny nastroj. Kazdy nastroj ma ale sviij
ucel, a neni urcen k feseni kazdého problému. Jednim ze zasadnich rozdilti mezi objektove
orientovanym a datové¢ orientovanym navrhem je ta véc, kterou tyto zplisoby programovani
povazuji jako hlavni. Objektoveé orientovany navrh se soustiedi na vytvoreni abstraktniho,

idealizovaného a také co nejobecnéjsiho modelu redlného problému.

Naproti tomu datové orientovany navrh povazuje data za to nejvyznamnéjsi. Zaroven se toto
paradigma soustiedi na charakteristiky hardware, na kterém se software vykondva a dba na
efektivni vyuzivani zdroji. Dostupnost vypocetnich zdroji je v porovnanim s minulosti ne-
srovnatelnd, coz ale neznamend, Ze je pro urcité aplikace dostacujici. Z tohoto divodu je
tento zpisob tvorby programii mimo jiné vyuzivan v hernim pramyslu. Pravé herni vyvojaii
tvoii nau¢né podklady o tomto tématu, ve kterych ¢asto poukazuji na podstatné nuance pii
souhfe hardware a software. Tyto zdanlivé detaily vSak Casto maji zdsadni vliv na rychlost
behu programu a také na vyuziti opera¢ni paméti. Autor tyto ndpady povazuje za velmi za-
jimavé a aktualni, a proto tato diplomova prace poskytne shrnuti nejzadsadnéjSich myslenek

tohoto paradigmata.

V teoretické ¢asti bude piedstavena definice pojmu datové orientované programovani a bu-
dou popsany hlavni myslenky. Rovnéz je tfeba se zabyvat tématem mikroarchitektury poci-

tace, jelikoZz jeho znalost je pro vyuziti v této oblasti kriticka.

V praktické ¢asti bude predstaveno mnozstvi praktik, které l1ze aplikovat na tvorbu programu
a budou porovnana bézna feSeni Casto feSenych problémil a také zhodnoceny vystupy vy-
konnostnich testl a profilovacich nastroji. Na zaklad¢ empirickych dat bude sestavena sada
doporuceni pro Ctenaie, ktefi by se chtéli zdokonalit v této oblasti a vyuzit benefitl, které

psani programu timto zplisobem piindsi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DATOVE ORIENTOVANE PROGRAMOVANI

V této sekci bude predstaven pojem datoveé orientované programovani a datove orientovany
navrh. Kromé¢ déle uvedenych definic je mozné o tomto paradigmatu fici, ze se jedna o zpi-
sob, jakym vyvijet software. Zaroven ale mize koexistovat s kddem, ktery byl napsan zpi-
sobem jinym ve stejném projektu. Tento néstroj se nevaze ke konkrétni oblasti problémi ¢i
programovacich jazykt. V zadném ptipad¢€ se nejedna o néco, co by nebylo pouzito v minu-
losti, byt tfeba pod jinym jménem. Ackoliv nejde o novy koncept, samotny pojem ,,data-
oriented” se ve vyvojaiskych kruzich zacal vyskytovat teprve nedavno. I z tohoto divodu je
tieba pfi této diplomové praci vyuzit omezeného mnozstvi literatury, ktera se zabyva timto
tématem, a také vétSitho mnozstvi zaznamil prednasek z programatorskych konferenci. Navic
si muze ¢lovek pii studiu této problematiky v§imnout, ze kazdy fecnik ¢i autor si pod timto
pojmem piedstavuje néco trochu jiného. Nékteré koncepty mize zcela zanedbat a také miize

predstavit néco, o ¢em nikdo pfed nim nemluvil.

1.1 Definice

Definovat toto paradigma Ize mnoha riznymi zpisoby. Je uvedena definice nalezena v lite-

rature.

,Datoveé orientovany navrh je dovednost navrhnout software pomoci vyvoje transformaci
pro data v fddné formé, kde fadna forma je fizena cilovym hardwarem a transformacemi,

které na ném bézi.*“ [1]

,Datove orientovany ndvrh si nechavéa napovédéet daty, ktera jsou pozorovatelnd nebo oce-
kavand. Na rozdil od uvazovani vSech moZnych scénaii nebo planovani adaptability, vyuzi-
vame nejpravdépodobnéjsi vstupy pro smétovani algoritmu. Na rozdil od pldnovani rozsifi-

telnosti je jednoduchy a ma za cil plnit tkoly.* [1]

1.2 Historicky vyskyt

Clanek na téma ,,data-oriented”, ktery jako jeden z prvnich pouzil tento termin a také mél za
cil seznamit Ctenare s touto myslenkou, vysel v roce 2009 v ¢asopisu Game Developer, jehoz
autorem je Noel Llopis. Jedna se o ptispévek od herniho vyvojate o zplisobu vyvoje her
v Casopisu pro herni vyvojafe. Neni divu, Ze toto paradigma prameni prave z oblasti, kde je
souhra software a hardware kli¢em k uspéchu. V tomto ¢lanku Llopis pojednava o tom, jak

by vSudyptitomné objektove orientované programovani mohlo byt pfi¢inou nizkého vykonu
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her. Je v ném uvedeno, na kterou véc se rizné programovaci piristupy soustiedi a jak se od
nich datové orientovany ptistup 1isi. Autor ¢lanku déle uvadi svij vycet vyhod tohoto pfi-
stupu, a to paralelizace, vyuziti vyrovnavaci paméti, modularita a jednoduchost testovani.
Zéaveérem jsou piedstaveny rady, jak zacClenit tento pfistup do aktualné vyvijené aplikace a
jak data ziskat a co je dulezité sledovat. Llopis se jest¢ vyjadiuje k tomu, ze pro objektove
orientovany navrh rozhodné existuje misto a nechce ho démonizovat. Napftiklad ,,v systé-

mech, které byly navrzeny timto zptisobem nebo vykonové nekritické aplikace.* [2]

Odkazy z tohoto pfispévku smétuji na Mika Actona a Jima Tilandera. Oba jsou vlastnici
blogt, kde v minulosti publikovali ¢lanky na rizna témata, které zjevné ovlivnily Llopistv
ptistup k vyvoji aplikaci a her. Z toho je ziejmé, ze myslenky datove orientované¢ho navrhu
prameni z prvnich let druhého tisicileti. JelikoZ se zde také klade diraz na vyvoj software
s ohledem na hardware, dalo by se fict, ze byl tento pfistup pouzivan jeSt€ mnohem diive.
V ranych dobach vypocetni techniky byly, v porovnani s dnesni dobou, vSechny dostupné

prostiedky velmi vzacné, a proto bylo nezbytné s nimi nakladat co nejefektivnéji.
1.3 Hlavni mySlenky

1.3.1 Je to o datech

Vsechny aplikace, co kdy byly napsany, slouzi k poskytnuti vystupu v zavislosti na vstup-
nich datech. Grafické aplikace pracuji s obrazky. Textové editory pracuji s textem. Kazda
z nich ocekava urcity format dat. Ten miize byt velmi slozity, nebo velmi jednoduchy. Pro-
gramatofi si také ¢asto neuvédomuji, Ze instrukce jsou také data, protoZe se rovnéz nachézi
v operacni paméti. Za vSech okolnosti je tfeba myslet na to, Ze data nikdy neexistuji jen tak,
ale pokazdé se nachdzi na néjakém hardware, at’ uz na virtualnim stroji, nebo konkrétnim

procesoru. ,,Data jsou vSe, co mame*. [1]

1.3.2 Data nejsou problémova doména

Na rozdil od objektové orientovaného ptistupu, datoveé orientovany pristup ob&tovava Citel-
nost kédu, coz umoziuje nezatéZovat pocitac lidskymi koncepty. Umisténim dat do tiidy
umozni dat témto datiim kontext, to ale mize mit nasledek existence velkého mnozstvi dat,
které spolu nesouvisi. Proto se v tomto paradigmatu uvazuje o datech jako o ,,faktech, o
kterych lze uvazovat tak, jak je tteba pro ziskani vystupnich dat v pozadovaném formatu.

Datové orientovany navrh nezabudovava problém z redlného svéta do kodu®. [1]
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1.3.3 Statistika

Nejen vstupni data programu jsou zahrnuta do pojmu ,,data“. Data o datech mohou byt stejné
nebo 1 vice vyznamna. Mohou mit zasadni vliv na to, jak se piSe kod. Pokud je k dispozici
prvotni verzi funk¢ni aplikace, ktera pracuje s produk¢énimi daty, nebo se disponuje daty,
ktera byla shromazdéna libovolnym zptsobem, ma programator vice kontextu a dokéaze 1épe
uvazovat o problému, ktery fesi. ,,Data jsou typ, frekvence, mnozstvi, tvar a pravdépodob-

nost.““ [1]

Analyza dat mize mit podobu prostého vypisu hodnoty proménné. Staci, kdyz zvolime li-
bovolnou proménnou, kterd nas zajima a budeme sledovat vyvoj jejich hodnot v ¢ase. ,,Po-

kud porozumime datiim, porozumime problému.* [3]

Jelikoz se tento pfistup opira o data, pro dosazeni lepsiho nez dostatecného feSeni problému
je tieba ziskat co nejvice dat o problému jesté pted zacatkem vyvoje. Prvnim krokem tvorby
programu timto zptisobem by mél byt navrh struktury dat za podpory informaci o hardware

a prekladaci, protoze tyto prvky se vyznamnym zpiisobem podili na transformaci dat. [4]

Jelikoz vyvoj aplikaci miZe byt velmi naro¢ny na Cas a prostiedky, je rozumné investovat
nase Usili do 20 % kodu, ve kterém je tradveno 80 % Casu a ma zasadni vliv na vykon pro-

gramu.

1.3.4 Data se méni

Vyznamné myslenka je drZet data a operace nad témito daty zvlast’ a neshlukovat je do tfid
nebo jinych konstrukt. Diky tomu dokéZe programator 1épe reagovat na zmény a minima-
lizovat néklady potifebného piepisu kodu. ,,.Datové orientovany navrh miliZze pozorovat

zménu v architektufe aplikace diky porozuméni zmén v datech.* [1]

1.4 Vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, datove orientovany navrh je hojné vyuzivan v hernim priimyslu. Je to
jedna z oblasti, kde se vyvojafi snazi vytézit co mozna nejvetsi vykon ze své aplikace a za-
roven musi respektovat omezeni jednoho nebo vice druhi hardware, na kterém bude bézet.
Po sezndmeni s timto paradigmatem a jeho hlavnimi myslenkami a zptisoby implementace
je zteymé, Ze pouziti tohoto pfistupu ma pro programatory jako jednotlivce 1 dal$i zajimavé
implikace. Jedna z nich je zatazeni dal$iho uZitecného nastroje mezi své dovednosti. Jelikoz

pro aplikovani datové orientovaného navrhu je dulezitd znalost hardware, je programator
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nucen se vzdélavat v oblasti pocitacové architektury, mikroarchitektury, operacnich systému
a strojového kodu. Zaroven je zde potencial lepsiho porozuméni problému, ktery je zrovna
feSen programatorem. Protoze pokud se porozumi datiim, porozumi se problému a progra-
mator mize zjistit fadu hodnotnych informaci a podle toho mize v budoucnu vylepsit kod.
Mezi specifické informace by se dala zatadit frekvence volani urcitych funkci, studium hod-
not proménnych ménicich se v ¢ase nebo vypozorovani vzorce opakovani hodnot promén-

nych.
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2 DALSI PARADIGMATA

Programovaci paradigma je zptsob nebo styl, kterym se piSe kod. Nemusi se nutn¢ vztahovat
ke konkrétnimu programovacimu jazyku, i kdyz rtizné programovaci jazyky maji blize k jed-
nomu paradigmatu nez ke druhému. V nasledujici sekci se nachazi srovnani paradigmata,
kterym se zabyva tato diplomova prace, s dalSimi paradigmaty, které se bézné€ pouzivaji,
nebo zacinaji pouzivat v aktualni dob¢. Byla vybrana pouze ta, ktera jsou pro srovnani rele-

vantni, protoze maji napiiklad fesit nedostatky druhého.

2.1 Objektové orientované programovani

,»Objektové orientované programovani je o modelovani systému jako kolekei objektl, kde
kazdy objekt predstavuje urcity aspekt systému. Objekty obsahuji jak funkce, tak data. Ob-
jekt poskytuje verejné rozhrani, které je ptistupné v kddu, a také obsahuje sviij privatni,

vnitini stav; ostatni ¢asti systému se nemusi zajimat o to, co se déje uvniti objektu.* [5]

V ramci tohoto paradigmata se hojné vyuziva ttid. Ttida je pfedpis pro vytvaieni instanci.
Kazda tfida mtize mit vlastnosti, které charakterizuji instance, a metody, které popisuji cho-
vani. Mezi tfidami mohou existovat vztahy. Jednim z nich je dédicnost, diky které jedna

tiida dédi vlastnosti a metody tfidy druhé. [5]

Pokud rodicovska tfida definuje metody jako virtudlni, pak tfidy, které od ni dédi, mohou
ménit chovani v zavislosti na typu instance. Toto umoziiuje mit kolekci objekt rizného
typu, ale pro interakci s nimi pouzivat jednotny ptistup. Ackoliv se jedna o uziteCnou véc,
jsou to prave volani virtualnich funkci, které v urcitych ptipadech mohou byt pfi¢inou za-
sadniho zpomaleni aplikace.

Zapouzdteni je mySlenka vymezeni vefejného rozhrani a zaroven schovani detailt fungovani

objektu. V ptipadé¢ potfebné zmény ndm toto umozni zmeénit kod pouze na jednom miste,

jelikoz navenek je ptistupné pouze vetejné rozhrani, které nebylo tfeba ménit. [5]

2.2 Funkcionalni programovani

,Funkcionalni programovani je ptistup k vyvoji software, ktery pouziva ryzi funkce pro vy-
tvoteni udrzitelného software. Jinymi slovy se jedna o tvotfeni programii, aplikaci a kompo-

zici funkci.“ [6]

Jak vyplyva z nazvu, funkce je zde zakladni stavebni jednotka. Kromé jejich bézného pouziti

jsou funkce vyuzivany taky jako proménné, argumenty funkci nebo néavratové hodnoty
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funkei. Na rozdil od ostatnich paradigmat se zde preferuje pouziti proménnych, jejichz hod-
nota se po deklaraci neméni. Zakladni mysSlenky tohoto programovaciho stylu pochazi z ma-
tematického nastroje zvané¢ho lambda kalkul, ktery byl popsan ve 30. letech minulého stoleti
Alonzem Churchem. Mezi funkcionalni programovaci jazyky se fadi Haskell, Erlang, Clo-
jure, LISP, Scala a Elixir. Postupem c¢asu i bézné programovaci jazyky zatazuji do svého

arzenalu nastroje, které prameni z tohoto zptsobu programovani. [6]

Ve funkcionalnim programovani je vyznamné pouzivani rekurze. V zavislosti na implemen-
taci toto muze zpusobit zna¢né zpomaleni aplikace v porovnani s implementaci pomoci po-

uziti klasické iterace ve smycce.

2.3 Porovnani

,»Objektové orientovany navrh je soustiedén na problém a jeho feSeni. Objekty, abstraktni
reprezentace veci, které tvoti navrh feSeni problému predstaveného v navrhovém dokumentu
aplikace. Objekty manipuluji pouze s témi daty, které jsou potieba pro jejich reprezentaci
bez jakéhokoliv ohledu na hardware nebo na data z redlné¢ho svéta nebo jejich mnozstvi.
Z tohoto diivodu nam objektové orientovany navrh umozni rychle sestavit prvni verze apli-
kaci a tim padem také prvni podobu kdédu. Datové orientovany navrh se k problému stavi
jinak. Na rozdil od ptfedpokladu, Ze nevime nic o hardware, usuzujeme, zZe nevime nic o

feSeném problému.* [1]

Rozdil mezi objektové orientovanym a funkciondlnim pfistupem je ten, ze zatimco OOP
vyuziva imperativni pristup, ktery spociva ve specifikaci krokl potfebnych k vyfeseni pro-
blému, FP vyuziva deklarativni ptistup, ktery pracuje s vysledkem operace, nehledé na to,
jak jsme k nému pfisli. Dal§im rozdilem je vyuZiti proménnych a konstantnich promé&nnych.
V FP se v ptipadé¢ ptepisu vytvoii zcela nova promeénnd, do které se piekopiruje ptivodni
hodnota. Diky tomu se kod v ptipad¢ potieby sndze méni a Iépe testuje a Iépe se v ném hle-
daji chyby. Doporucuje se vyuzivat OOP pro standardizované a ptimocaré projekty a FP pro

aplikace, kter¢ je tfeba Skalovat a musi byt flexibilni. [6]

Jedna véc, kterou sdili funkcionalni programovani s datové orientovanym programovanim
je skutecnost, ze ob¢ paradigmata identifikovala nedostatky objektové orientovaného pro-
gramovani. Jejich spole¢na piekéazka je potteba uvazovat zcela odlisné€, nez jak clovek do-
posud myslel pii psani programu. Pro programatora odchovaného na objektovée orientova-

ném navrhu mohou byt myslenky aplikované v téchto alternativnich programovacich
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ptistupech relativné slozité, ba i zpoc¢atku nepochopitelné. Obé paradigmata se mohou vy-
skytovat po boku objektové orientovaného kédu ve stejné aplikaci a byt pouzity tam, kde
davaji smysl. Zatimco funkciondlni navrh si klade za cil zlepsit robustnost a modularita apli-
kace, datove orientovany pfistup se soustiedi jak na modularitu, tak na zvyseni vykonu pro-

gramu.
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3 HARDWARE JAKO PLATFORMA

Datov¢ orientovany vyvoj dba na efektivni vyuzivani hardware. V této sekci budou popsany
¢asti pocitace a jednotlivych komponentt, které maji zdsadni vliv na rychlost béhu pro-

gramu.

3.1 Vyrovnavaci pamét’

Vyrovnavaci pamét’ (cache) je rychlé pamétové zatizeni s malou kapacitou, které slouzi
k ukladani malych ¢asti dat z pamétovych zatizeni nizsich Grovni pamétové hierarchie. Po-
kud se mluvi o cache pamétech, mysli se zpravidla ulozisté, které se nachazi na procesoro-
vém ¢ipu a je k dispozici vypocetnim jadrim. Jako vyrovnavaci pamét’ se ale miize povazo-

vat 1 operacni pamét’ ve vztahu k hard-disku nebo SSD. [7]

Cache pamét’ pro ukladani dat vyuziva technologie SRAM. V modernich procesorech se
vyskytuje v né€kolika tirovnich. Kazda troven ma riznou velikost a pfistupovou dobu. Nej-
blize k vypocetnimu jadru je urovent L1. Tu jesté vyrobci CPU separuji na pamét’ pro in-
strukce a data, nazyvané i-cache a d-cache. Tato uroven byva privatni pro kazdé jadro. Na
dalsi trovni se nachazi troven L2. Ta je unifikovana, takze obsahuje jak instrukce, tak data.
Muze byt privatni pro jedno jadro nebo sdilend mezi vSemi jadry. NejvySe postavend je uro-

venl L3. Ta je spole¢na pro vSechna jadra a ma nejvétsi kapacitu. [7]

Vyvoj vyrovnavacich paméti je jeden z pfispévateld k relativné obrovskym vykoniim dnes-
nich CPU. Tento riist bohuzel mnohonasobné prevysuje ten u operacnich paméti, coz je zob-
razeno v Obr. 1. I z tohoto diivodu by se méli programétoti naucit, jak efektivné vyuzivat

cache pamét’. [8]
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Obr. 1: Vyvoj doby trvani piistupu do procesorové a operacni paméti. [8]

3.1.1 Struktura a adresovani

Cache paméti uspotradavaji data do sad (set). Kazda sada obsahuje jeden nebo vice fadkl

(line). Jeden tfadek kromé samotnych dat, kterym se také tika blok (block), obsahuje jesté

jeden bit v, ktery signalizuje validitu zdznamu, a také Stitek (tag), ktery se pouziva pii adre-

sovani a nacitani dat z cache. [7]

K adresovani do vyrovnavaci paméti se vyuziva celd adresa dat rozdélena na Casti. Pocet

bith kazdé ¢asti je dan poctem bitl, které pocita¢ pouziva pro adresovani m (typicky 32 nebo

64 bitil), poCtem sad S a velikosti bloku B (typicky 64 B). Parametry S a B jsou stanoveny

vyrobcem a kazda konfigurace ma své vyhody i nevyhody. Abychom mohli ziskat pocet biti

pouzitych pro tag ¢, vypocitame pocet bitli pro index sady s = log, (S) a pocet bitl pro offset

v bloku b = log,(B). Pocet bitli pro tag t = m — (s + b). [7]

S=8 s=3

B =64 b=6

m=16 t=16-(3+6)=7

15 8 5 0
t s b

Obr. 2: Piiklad rozdéleni adresy. [Zdroj vlastni]
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Bity s slouzi pro nalezeni odpovidajici sady v cache paméti. Bity ¢ slouzi pro identifikaci
odpovidajici cache line v sadé. Bity b tikaji, kde v ramci je bloku zacatek dat, o ktera se

zada. [7]
3.1.2 Pojmy

Pti popisovani funkce vyrovnavacich paméti je tfeba si popsat n€kolik bézné pouzivanych
pojmu. Cache hit oznaCuje nalezeni pozadovanych dat v prvni sousedni urovni smérem doli
v pamét'ové hierarchii. Pfi optimalizaci programu je snaha uchovat data, se kterymi se ope-
ruje, v jakékoliv urovni cache na procesoru, jelikoz 1 pfistup do L3 je rychlejsi nez ptistup
do opera¢ni paméti. Cache miss oznacuje absenci pozadovanych dat v prvni sousedni tirovni
smérem dolli v pamétové hierarchii. Pokud je cache pamét’ plnd, je tieba vyuzit zvolené
substituéni strategie a nahradit vybranou cache line. Toto mize byt oznaceno jako block
eviction. Existuje n¢kolik druhii cache miss. V ptipadé, Ze je vyrovnavaci pamét’ prazdna,
pii zadosti o data nastava compulsory miss. Pokud by velikost vyrovnavaci paméti byla prilis
mald, nebo bychom se do ni pokouseli zapisovat data, ktera musi byt ulozena na stejné misto,
jedna se o conflict miss. JestliZe pracujeme obrovskou sadou dat, iterujeme pies ni ve smycce
a tim dojde k vycCerpani kapacity cache, pozorujeme capacity miss. Kdyz dochézi k opako-
vanym konfliktiim na stejném misté v cache paméti, oznacujeme to jako thrashing. Pomér
poctu cache miss a poctu dotazli na data nam dava miss rate. Hit rate je vyjadieno jako 1 —
Miss rate. Doba ptesunu dat z paméti do CPU se oznacuje jako hit time. Doba ¢ekani na
data v ptipad¢€ cache miss se jmenuje miss penalty. Bavime-li se o pojmu write hit, mame na
mysli to, Ze se data, ktera chceme aktualizovat, vyskytuji v nejblizsi cache paméti. Naproti

tomu write miss oznacuje absenci dat, ktera aktualizujeme. [7]

3.1.3 Vyrovnavaci pamét’ s prfimym mapovanim

Direct-mapped cache je typ vyrovnavaci paméti, ktery ma v kazdé sad€ prave jednu cache
line. Tyto paméti jsou jednoduché na implementaci a pouzivani, ale je zde zvySené riziko

thrashingu. [7]

3.1.4 Set associative vyrovnavaci pamét’

Tento typ paméti se redukuje problém existujici v paméti s pfimym mapovanim pomoci na-
vysSeni poctu cache line v ramci jedné sady. Asociativni pamét uklada data jako pole dvojic
klic-hodnota. Kazdou sadu v této paméti si lze predstavit jako asociativni pamét’, jejimz kli-

¢em je spojeni bitd v a ¢ a hodnotou je obsah bloku. [7]
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Pti navrhu stupné asociativity je tfeba zvolit vhodny kompromis mezi vétSim a niz§im. Vyssi

vvvvvv

Cache

L1Data 4 x 32 KBytes 8-way
L1 Inst. 4 x 32 KBytes g-way
Level 2 | 4x 256 KBytes Fway
Level 3 6 MBytes 12-way

Obr. 3: Priklad uspofadéni a typu cache paméti — snimek programu CPU-Z. [Zdroj

vlastni]

Obr. 3 je prikladem riiznych urovni cache paméti. V levém sloupci vidime pocet jader x
velikost pameéti. V pravém sloupci je uveden stupen asociativity. N-way nam fiké, ze kazda

sada pojme N cache line.

3.1.5 PIné asociativni vyrovnavaci pamét’

Jedna se o asociativni vyrovnavaci pamét’ s jednou sadou. Tato sada obsahuje vSechny cache
line. Pfi adresovani je mozné vypustit bity s, jelikoz se vzdy pracuje s hodnotou 0. Plné
asociativni vyrovnavaci pamét’ je vhodna pro malé kapacity, jelikoZ pro vétsi kapacity by

bylo zapotiebi znacné mnozstvi hardware a zaroven by byla pomala. [7]

3.1.6 Substitucni strategie

Pokud nastane conflict miss, je tieba umistit Zddana data na vhodné misto. Toto misto miZe
byt zvoleno ndhodné. Alternativné je mozné zvolit sofistikovangjsi postupu, jako je nahra-
zeni dat, kterd byla pouzita nejdale v minulosti (LRU), pfipadn€ neyjméné Casto vyuZita ve

stanoveném casovém okné (LFU). [7]

3.1.7 Zpisoby zapisovani

vvvvvv

v cache paméti, mohou byt nova data bud’ rovnou zapsana do cache paméti nizsi urovné
(write-through) nebo upravena a zapsana je do paméti az v dobé vytazeni cache line z paméti
(write-back). Nastane-1i write miss, muze se opét vybrat z vice ptistupt. Zpusob write-allo-
cate sinejdiive nacte blok z niz§i pamét'ové vrstvy a poté upravi data. Na rozdil od toho, no-
write-allocate ptimo zapiSe data do nizsi Grovné. VySe uvedené zpiisoby lze kombinovat

mezi sebou a kazda kombinace je vhodna pro jiny cil. [7]
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3.2 Operaéni pamét’

Operacni pamét’ na rozdil od vyrovnavacich paméti vyuziva technologie DRAM pro ukla-
dani dat. Jeden bit je uchovan pomoci kondenzatoru. Kviili pokrocilému stupni integrace a
zaroven nachylnosti na ruseni, kazdy kondenzator musi byt pravidelné dobijen (refresh).
Tento zplisob ukladani dat je vyuzit pro operacni paméti kviili moznosti dosazeni vyssi ka-
pacity na stejnou plochu ¢ipu v porovnani s SRAM a také kvili cené. Cas piistupu je ale

delsi. [7]

Data na pamét'ovém cCipu jsou uspoiddana do dvourozmérného pole oznacovaného jako su-
perbuiika (supercell) a ta zase obsahuje urity poget pamétovych bunék (cell). Cip je propo-
jen s pamétovym kontrolérem pomoci adresovych a datovych vodici, které slouzi k vyhle-
dani pozadovanych buné€k a zapisu nebo Cteni dat. Pfi adresovani se nejprve na vodice zapise
adresa tadku, ktery se nasledné cely zkopiruje do interniho bufferu fadku, a nasledné se na

Mrwe

kace z bufferu fadku na datové vodice. [7]

Pamét'ové Cipy jsou dale uspofadany do pamét'ovych modulil. Ptistup jednotlivym €iplim na
modulu probihé paralelng. V ptipadé ¢teni dat z paméti pamétovy kontrolér obdrzi adresu,
kterou rozd¢li podle poctu Ciptt na modulu pro ziskani adresy superbuniky. Kazdy Cip zapise
hledana data zpét na vystup modulu, ktery data poskladéa do spravného potadi a poté je posle

kontroléru. Data jsou pomoci sbérnice nasledné zaslana do CPU. [7]
3.3 CPU pipelining

3.3.1 Faze instrukéniho kanalu

Zpracovani jedné instrukce procesorem je rozdéleno do n¢kolika fazi a byva popsano in-
strukéni pipeline. Prvni je faze fetch, ve které se nacte instrukce z paméti pomoci adresy,
ktera je uchovana v registru jménem program counter. Nasledujici uroven decode se zabyva
nactenim operandi. Krok execute provede operaci, kterou popisuje instrukce, pomoci arit-
meticko-logické jednotky. Muze se jednat o matematické nebo logické operace, vypocet ad-
resy, vyhodnoceni podminky nebo sméru vétveni. Zapis a cteni paméti se déje ve fazi me-
mory. Kone¢ny krok write-back zapisuje vypoctené vysledky do registri. Aby mohla byt
hodnocena vhodnost riznych piistupii k provadéni instrukci, jsou vyuzivany pojmy latency,
coz je doba vykonani operace, a throughput, ktery popisuje pocet provedenych operaci za

jednotku casu. [7]
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3.3.2 Sekvenéni zpracovani

Jestlize se vykonava instrukce jedna po druhé a kazda instrukce projde kanalem jako celek,

hovoii se o sekvencnim vykonavani.

Instrukce

Takt

11 F D E M W

Obr. 4: Sekven¢ni vykonavani instrukci. [Zdroj vlastni]

3.3.3 Skalarni pipeline

Jiny zpisob provadéni instrukei, ktery by mél 1épe vyuZivat dostupny hardware, se nazyva

pipelined.

Takt

Instrukce 11 F D E M W
12 F D E M W
13 F D E M W

Obr. 5: Skalarni instrukéni pipeline. [Zdroj vlastni]

3.3.4 Superskalarni pipeline

VylepSeni skalarniho pipelined ptistupu je zptisob superskalarni. Ten je zdokonalen pomoci

pfidaného hardware, diky kterému se miZe béhem jednoho taktu nachézet vice instrukcei v té

samé fazi.
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Takt

Instrukce I F1 o1 E1 M1 w1

12 F2 o2 E2 M2 [ W2

13 F1 () E1 M1 w1
4 F2 o2 E2 M2 [ W2
5 F1 () E1 M1 w1
6 F2 o2 E2 M2 [ W2

Obr. 6: Superskalarni instrukéni pipeline. [Zdroj vlastni]

3.3.5 Idealni vs realné reSeni

Ackoliv je pipelining vhodnym zplisobem pro zvySeni poctu vykonanych instrukci za jed-
notku ¢asu, miize mit za nasledek mirny nartist latence kazdé instrukce. Ve dfive popisova-
nych ptikladech pipeline jsou uvazovany uniformni casy stravené v kazdé fazi. Ve skutec-
nosti vS§ak mohou rizné kroky trvat rizn€ dlouho a tim padem zptisobovat prodlevy pfi pre-
chodu mezi kroky. Toto miiZze byt Castecné vyfeSeno zvySenim poctu fazi a sniZzeni doby
trvani kazdé faze, coz, jako kazdé rozhodnuti pfi navrhu hardware, mé taky své nevyhody.

[7]
3.3.6 Zavislosti

Doposud byla uvazovana nezavislost dvou po sobé¢ jdoucich instrukei. V redlném svéte k ta-
kovému idedlnimu piipadu nemusi dochazet ¢asto. RozliSuje se datovou zavislost, kde se
dv¢ instrukce odkazuji na to samé misto v paméti nebo ten samy registr, a kontrolni zavislost,
ke které¢ dochazi pii skoku nebo ndvratu z rutiny. Nespravna implementace feSeni téchto
stavii mlZe zapfiCinit chyby ve vypoctech, které byvaji oznaCovany jako data a control ha-

zard. [7]
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Takt

Instrukce I F D E M W
12 F D E M W
13 F D E M W
14 F D E M W

Obr. 7: Data hazard. [Zdroj vlastni]

Data hazard mize mit podobu nacteni staré hodnoty aktudlni instrukci, zatimco pfedchozi
instrukce uz méla hodnotu zménit na novou. Obr. 7 ukazuje vznik chyby ve fazi D u in-
strukce 14. Jelikoz je hodnota R1 aktualizovana ve stejném taktu, jako je nacitani hodnot
operandl instrukce, nactend hodnota neni spravna. Tento problém lze vytesit vicero zpi-
soby. Ten nejjednodussi je pozastaveni (stalling) pipeline. Spociva ve vloZeni takzvanych
bublin (bubble) mezi problémové instrukce, aby se posunuly piekryvajici faze v ramci cyklu
a tim padem byla nactena spravna hodnota. Tento pfistup miize mit negativni vliv na pocet
provedenych instrukci za jednotku €asu. Dals$i zplsob se nazyva data forwarding. Namisto
toho, aby byla nové data zapsana ve fazi W do souboru registrii, aby mohla byt v dal§im

taktu nactena fazi D, aktualizovana hodnota se pfedd pfimo z W na pozadované misto. [7]

Pokud ve fazi F nedokdZeme jednoznacné urcit adresu dalsi instrukce, mluvime o control
hazard. Ptikladné u instrukce ret, po jejimZ zavolani by se obecné mél vratit proud vykona-
vani na misto pfedchoziho volani funkce, je adresa dal$i instrukce zndma az ve fazi W a
dochazi k pozastaveni pipeline. V ptipad¢ instrukce podminéného skoku se nemusi ¢ekat na
vysledek porovnani, ale 1ze odhadnout, kterym smérem vétve se bude pokracovat. Jen tehdy,
pokud se nespravné zvolend instrukce nachéazi ve fazich F nebo D je mliZeme po detekci bez

problémi odstranit z pipeline, protoZe jesté nemély ¢as zménit aktualni kontext. [7]

wrwe

jednotek. MtiZze nastat, jestlize dvé navzdjem se piekryvajici instrukce bojuji o tu samou
funk¢ni jednotku. Obr. 7 také zobrazuje mozny structure hazard v taktu 3, kdy se piekryva

faze F s fazi M. V pfipad¢, Ze by obé tyto fadze vyuzivaly stejny pamétovy modul a ten
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podporoval pouze sekvenéni pristupy, nastava structure hazard. Tento ptipad by se dal opét

vytesit vlozenim bubliny. [8]

3.4 Prefetching

Prefetching je jeden ze zpiisobii tolerance latence nacitani dat z paméti. Zabyva se nacitanim
dat z paméti predtim, nez jsou potieba, naptiklad pomoci predikce adres. Timto zpisobem
muzeme eliminovat compulsory cache miss. V modernich systémech je velikost dat, ktera
jsou prednactena, stejna jako velikost cache bloku. Tato technika mtize byt provedena hard-
warove, na urovni prekladu nebo uzivatelsky. Existuje vice druhi prefetchert a ty se mohou
lisit tim, ktery pfednacitaci algoritmus je pouzit. Pfednacitaci algoritmus udéava, co se bude

nacitat. VétSina modernich systému uklada pfednactend data do cache paméti. [9]

3.4.1 Softwarovy prefetching

Prefetching pomoci software je proveden instrukcemi pro prednacitani dat, které poskytuje
instruk¢ni architektura. Pracuje s nimi programator nebo kompilator a jsou vhodné pro pii-
stupy do paméti, které jsou pravidelné. Je mozné vybrat si, do které tirovné cache paméti

budou data zapsana. [9]

3.4.2 Hardwarovy prefetching

Prefetching pomoci hardware spociva v monitorovani ptistupit do paméti a nalezeni opaku-
jicich se vzord. Pfedpovézené adresy jsou generovany automaticky. Na rozdil od softwaro-
vého pfistupu, hardwarovy zplisob mize byt 1épe pfizplisoben systému, ktery pouzivame, a
také muze predstavovat mensi zatizeni. Funkce takového prefetcheru miize byt takova, ze
pii ¢teni urc¢itého cache bloku z paméti automaticky nacte i jeden nebo vice dalSich, které po
ném nasleduji (next-line prefetcher). Jestlize je zaznamenano nekolik opakujicich se in-
strukci, které nacitaji z paméti s pravidelnym offsetem od pocatecni adresy, mlize v ur€itém

ptipadé dojit k pfednacteni dalSich pravdépodobnych dat (stride prefetcher). [9]

3.4.3 Execution based prefetching

Univerzalni zpisob, ktery miize byt implementovan jak hardwarové, tak softwarové, je
execution based prefetching. Zde probiha prednacitani dat v jiném vlakné, nez ve kterém je

provadén hlavni program. [9]
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Ve specidlnim vldkné staci provést ty casti kodu, pii kterych by jinak nastal cache miss. Mezi
né patfi vypocet adres, predpovidani vétveni a pfedpovidani hodnoty. Toto vlakno miize
existovat jak na stejném jadre, jako je vykonavany kontext, tak na zcela separatnim jadre.
Rovnéz nemusi existovat po celou dobu béhu programu, ale mtize dynamicky vznikat a za-
nikat. Pokud to ISA nabizi, mize programator vyuzit poskytované instrukce pro zahdjeni

vypoctu problémového bloku kodu. [10]

3.4.4 Address correlation based prefetching

Tvrzeni, ze se sndze odhaduji pravidelng se posouvajici pfistupy do paméti, neni piekvapu-
jici. Ne u vSech datovych struktur, pouzitych pro praci s daty, je toto mozné. Proto existuji i
ruzné piistupy k prefetchingu, které se snazi zrychlit i nepravidelné pristupy do paméti.
Tento zpiisob vyuziva korelacni tabulku pro zaznamenéani ptimého pfistupu do paméti, a
zaroven také té€ch, které nasledovaly hned po ném. Lze totiz vypozorovat, Ze nékteré piistupy
mohou nastat s vétsi pravdépodobnosti nez ostatni. Ke kazdému odkazu do paméti mize byt
zapamatovan jeden nebo vice dalsich nasledujicich odkazi a ty budou v budoucnu pied-

nacteny. Tento druh prefetchingu ovSem nedokaze eliminovat compulsory cache miss. [10]

3.4.5 Content directed prefetching

Pfi programovani v jazycich jako C/C++ je Casto vyuzivano préace s ukazateli do paméti,
zejména pak u n€kterych datovych struktur. Jelikoz ukazatel se miize odkazovat na jakékoliv
misto v paméti, jen t€zko by mohl programator vyuzit pfedpovidani adres s pravidelnym
krokem. Pravé pro zefektivnéni prace s ukazateli fesi tento pfistup. SnaZi se identifikovat
hodnoty v cache bloku, které jsou potenciondlnimi ukazateli, a nacist pro né¢ odkazovanou
hodnotu z paméti do cache. Neni zde tfeba zadné tabulky pro sledovani ptistupti v minulosti,
ale také je zde moznost zahlcovani cache paméti nepotfebnymi daty, protoze tento algorit-

mus nacte data pro vSechny ukazatele v cache bloku. [10]

3.5 Lokalita

Pojem lokalita se tyk4 odkazovani na data v paméti. Je to vlastnost dobfe napsanych pro-
gramil, které diky praci s ni mohou bézet rychleji, a to diky faktu, ze hardware pocitace 1
operacni systémy jsou navrzZeny pro zuzitkovani lokality. Lze se s ni setkat v rtizné podobé¢
v kazdé urovni pamét'ové hierarchie. Zasadni myslenka, ktera mohla podnitit vznik vyrov-
navacich paméti, byla, Ze pokud se jednou odkézeme na urcité misto v paméti, je zde prav-

dépodobnost, Ze se na néj odkazeme vicekrat v blizké budoucnosti. Toto byva oznacovano
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jako casova lokalita. Jingym ptipadem je prostorova lokalita, ktera tika, ze pokud je odka-
zano na urcité misto v paméti, nejspiSe se bude odkazovat i na dals$i mista v paméti v bliz-

kosti ptivodniho. [7]

3.6 Jazyk symbolickych adres

V dnesni dob¢ masivniho rozsiteni high-level programovacich jazyk, jako je C#, Java, Pyt-
hon ¢i JavaScript, se snaze zapomene na to, jak hardware pocitace vlastné vykonava nas
program. Je tfeba si uvédomit, Zze pohodlnost pouzivani téchto jazykl je vyhodna zejména
pro jeho uzivatele. CPU pocitace vsak mnohdy tizi abstrakce, které do navrhu vnasi progra-
mator, ¢imZ i do ur€ité miry zakryva realitu toho, co se skute¢n¢ pod poklickou déje. Sku-
te€nost je takova, Ze procesor rozumi pouze kone¢né sad¢ instrukei a umi je vykonat rychle.
Nejblize této trovni, nebere-li se v potaz strojovy kod, je jazyk symbolickych adres. Poro-
zumét kddu v podobé jazyku symbolickych adres je velmi uzite¢né a v kombinaci s pocho-
penim architektury pocitacového systému se jednd o velmi mocny nastroj pii optimalizaci

kodu.

Pocitace vykonavaji strojovy kod, coz je sekvence byt popisujici operace pro manipulaci
s daty, Cteni a zapis dat nebo sitovou komunikaci. Z high-level jazyku vznikne strojovy kod
pro konkrétni stroj s pouzitim kompilatoru. V jazyce symbolickych adres se programuje po-
moci sklddani instrukci za sebe jednu po druhé. Dostupné instrukce jsou definovany abs-
trakci nazyvanou instruction set architecture. Jedny z téch nejvyuzivanéjSich jsou x86-32 a

x86-64. [7]

3.6.1 Vnitrni architektura x86-32

Nézev instrukéni sady x86 se odkazuje na procesory spolecnosti Intel, které byly pojmeno-
vany 8086, 80286, 80386 a 80486. Postupem ¢asu dochédzelo k modernizaci parametri jako
zveétSeni velikosti registrii a dalSimu rozsifovani instrukéni sady. V dne$ni dobé¢ jsou defino-
vany fundamentalni datové typy jako byte (8 bitit), word (16 bitlt), doubleword (32 bith) ¢i
quintword (80 bith). Bity kazdého datového typu jsou usporadany v potadi little-endian. [11]

Programétorovi je k dispozici nékolik sad registrii. Segmentové registry jsou pouzity pro de-
finovani logického pamét'ového modelu pro vykonavani programu a ukladani dat. General-
purpose registry primarn¢ slouzi pro vykonavani logickych, aritmetickych a pamétovych
operaci. Kazdy z nich mtze byt dale rozdélen pro vypocty s 8 nebo 16-bitovymi operandy.

Ackoliv maji slouzit k obecnym ucelim, v urcitych piipadech slouzi k ulozeni ptfedem
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danych vysledkl operaci. Rovnéz existuje konvence, ktera stanovuje, jaky registr by se mél
k ¢emu pouzit. EFLAGS registr obsahuje kolekci biti pfevazné vyuzivanou opera¢nim sys-
témem. Tyto bity indikuji vysledky logickych a aritmetickych operaci. Instrukcni ukazatel
udava, ktera dalsi instrukce se bude vykonavat. Je vyuzit zejména instrukcemi pro volani

rutin, skoky nebo navraty z funkce. Obr. 8 ukazuje grafické znazornéni. [11]

CS EAX EFLAGS
DS EBX Program Status And Control
SS ECX
ES EDX EIP
FS ESI Instruction Pointer
GS EDI
Segment EBP
Registers ESP

General Purpose Registers

R7 (MM7) YMMO/XMMO
R6 (MM6) YMM1/XMM1
R5 (MM5) YMM2/XMM2
R4 (MM4) YMM3/XMM3
R3 (MM3) YMM4/XMM4
R2 (MM2) YMM5/XMM5
R1 (MM1) YMM6/XMM6
RO (MMO) YMM7/XMM7
X87 Register Stack AVX/SSE Registers
(MMX Registers)
MXCSR
X87 Control, Status, and AVX/SSE Control and Status
Tag Registers

Obr. 8: Vnitini architektura x86-32. [11]

3.6.2 Adresovaci mody

Popisovana instrukéni sada nabizi 4 adresovaci mody. U instrukei, které ¢tou nebo zapisuji
do registri nebo paméti, se vzdy vypocitava efektivni adresa. Efektivni adresa mize byt dana

bazovym registrem, za ktery mtze byt dosazen libovolny general-purpose registr. Déle se
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k adrese pricita displacement, coz je Ciselna hodnota udavajici konstantni posuny zakddo-
vané v instrukci. K adrese mize byt dale pfi¢tena hodnota indexového registru, za ktery
muze byt dosazen libovolny general-purpose registr kromé ESP. Indexovy registr se pak
jesteé miize vynasobit Skdalovacim faktorem, ktery nabyva hodnot 1, 2, 4 a 8. Pro stanoveni

efektivni adresy lze pouzit libovolné kombinace téchto hodnot. [11]

3.6.3 Instrukce pro piesun dat

Instrukce mov je pouzivana pro kopirovani dat mezi registry a mezi pamét'ovymi lokacemi.
Rovnéz se zde nachézi instrukce podminéného ptesunu cmovce, kterd spolupracuje s in-
strukci pro porovnavani cmp. Instrukce push umisti stanovenou hodnotu na zasobnik a in-

strukce pop vrati hodnotu na vrcholu zasobniku. [11]

3.6.4 Instrukce pro aritmetické operace.

Aritmeticky soucet je proveden pomoci instrukce add, kterd dokaze secist dva operandy.
Obdobné¢ funguje instrukce sub pro odecitani. Instrukce pro ndsobeni existuje ve varianté se
znaménkem a bez znaménka. Verze mul pro nasobeni bez znaménka provede vyndsobeni
dosazené hodnoty s hodnotou registru EAX. Nésledn¢ uloZi vysledek ve dvou ¢astech do

registri EAX a EDX. Obdobné pro operaci déleni div. [11]

3.6.5 Instrukce pro bitovou rotaci a posuv

Tato skupina provadi operace bitového posuvu a rotace. Rotovat a posouvat lze vlevo nebo

vpravo a také lze zvolit, zda je operace logicka ¢i aritmeticka. [11]

Rozdil mezi aritmetickym a logickym posuvem je ten, Ze zatimco u logické rotace vpravo je
posloupnost bitl doplné€na nulami zleva, u aritmetické rotace je posloupnost bitli doplnéna
tou hodnotou, kterou nabyva nejvice vyznamny bit. Kompilatory ¢asto v ramci optimalizace

substituuji operaci déleni bitovym posuvem. [7]

3.6.6 Instrukce pro predani kontroly

Instrukce jmp provede skok na specifikované navésti. Instrukce call slouzi pro zacatek vy-
konévani rutiny. Nejprve je obsah registru EIP zapsan na zasobnik a poté se provede nepod-
minény skok na vybrané misto. Opaénym zplisobem postupuje instrukce ret, ktera slouzi
k navratu na misto, za kterym doslo k volani rutiny. Obr. 9 ukazuje ptiklad programu v ja-

zyce symbolickych adres. [11]
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SignedIsEQ_ proc
push ebp
mov ebp,esp

X0r eax,eax
mov ecx, [ebp+8]
cmp ecx,[ebp+12]

sete al
pop ebp
ret

SignedIsEQ_ endp

Obr. 9: Ptiklad programu v jazyce symbolickych adres. [11]

3.7 Prekladace

Pteklad z high-level jazyka do strojového kodu se odehrava v né€kolika krocich, které byvaji
oznacovany jako kompilacni systéem. V prvni ¢asti se odehrava preprocessing, kde dochazi
k odstranéni komentarii a ostatnich znak, které nejsou dulezité pro béh programu, a také
nahrazeni direktiv pro vkladani knihoven kédem. V kompilacni fazi dojde k ptevodu podoby
kédu z high-level jazyka do jazyka symbolickych adres. Zde mize dojit k optimalizacnim
kroklim, jako je naptiklad reorganizace kodu. Nasledujici assembly cast provadi preklad
z jazyka symbolickych adres do strojového kodu a zabaleni do podoby relocatable object
programu. Na zaveér probihd linkovadni dalSich objektovych soubort knihoven s nasim sou-

borem. [7]

Jelikoz je v ramci prace vyuzit jazyk C/C++, nasleduje popis prekladact prave tohoto jazyka.

3.71 GCC

Zkratka GCC znamend GNU Compiler Collection a jedna se o integrovanou distribuci pie-

kladact pro programovaci jazyky jako je C, C++ ¢i Fortran. [12]

Ptekladac se pti ptekladu programu drzi diive popsaného postupu. Uzivatel v§ak mlze spe-
cifikovat mnoZstvi nabizenych moZznosti. BéZna kompilace programu s jednim zdrojovym

souborem by mohla vypadat nasledovné.

gcc -o hello.exe hello.c

Obr. 10: Ptiklad bézné kompilace programu pomoci GCC. [Zdroj vlastni]
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Uzivatel muze proces kompilace zastavit po kazdé fazi. Pro zastaveni po fazi preprocessingu
slouzi moznost -E. Vysledek je zobrazen na standardnim vystupu, nebo ho mizeme zapsat
do souboru pomoci moznosti -o. Pro zastaveni po fazi assembly slouzi moznost -S. Do sou-
boru s ptiponou .s je ulozena podoba naseho programu v jazyce symbolickych adres. Pro

zastaveni po fazi linkovani slouzi moznost -c. [12]

GCC preklada¢ dovoluje specifikovat pouzivany standard jazyka C/C++ pomoci moznosti -
std. Mezi podporované hodnoty patii c90, ¢89, cl1, gnu90, c++98, ¢i is09899:2017. Dale
je mozné si vybrat, jaké usporadani biti struktur a uniont ma byt pouZzito pomoci -fsso-

struct, za ktery lze dosadit big-endian, little-endian nebo native. [12]

Mezi dilezité moznosti patii vybér agresivity optimalizace kédu. S vyuzitim téchto moz-
nosti se kompildtor snazi vylepsit vykon programu ¢i snizit pocet pouzitych instrukci s dani
delsi doby kompilace. Optimalizace je mozné zcela vypnout moznosti -O0. Mezi zékladni
volby se fadi tfi irovné optimalizace, dané moznostmi -O1, -O2 a -O3. Tyto ptikazy za-
stieSuji sadu dalSich moznosti pro specifické piipady. Mezi n¢ patii napiiklad moznost -
finline-functions, kterd hodnoti vhodnost kazdé funkce programu pro inlining. Inlining na-
hrazuje kod pro volani funkce prostym vloZenim téla funkce do kodu. Dalsi je moznost -
auto-inc-dec, kterd kombinuje inkrementaci nebo dekrementaci adresy s ptistupem do pa-
méti. Zde je tfeba myslet na to, ze nékteré moznosti optimalizace jsou dostupné pouze na

urcitych architekturach. [12]

3.7.2 Clang

»Prekladac Clang je open-source kompildtor pro rodinu programovacich jazyka ptibuznych
s C a sousttedi se na jejich nejlepsi dostupnou implementaci. Stavi na LLVM optimalizéru
a generatoru kédu pro poskytnuti optimalizace vysoké kvality a generace kodu pro rizné

cile.” [13]

clang -o hello.exe hello.c

Obr. 11: Piiklad bézné kompilace programu pomoci Clang. [Zdroj vlastni]

Clang nabizi rovnéz extenzivni pocet moznosti pro upravu vysledku kompilace. UZivatel si
opét voli nékolik optimaliza¢nich Grovni, jak bylo popséano diive. Optimaliza¢ni schopnosti
jsou dale rozsiteny o optimalizace vedené profilovanim. VylepSeni spociva ve sbéru dat pii
prvotni kompilaci a vygenerovani tabulky s témito daty ve forméatu podporovaném profilery.

Profiler vygeneruje vystup, ktery popisuje, v jakém misté v kodu je straveno nejvice ¢asu a
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tim padem misto, kde maji optimalizace smysl. Rovnéz mohou byt zaznamenany informace

o pravdépodobnostech vétveni. [13]

3.7.3 MSVC

Microsoft Visual C++ je pieklada¢ vyvinuty spolecnosti Microsoft pro pieklad programi
psanych v C/C++ na platformé¢ Windows. Piekladac¢ generuje soubory v Common Object

File formatu a linker zase spustitelné soubory. [14]

cl hello.c

Obr. 12: Piiklad bézné kompilace programu pomoci MSVC. [Zdroj vlastni]

3.8 SIMD

SIMD je zptsob zpracovani dat, kde je stejna operace aplikovana na datovou sadu. Dnesni
procesory dokdzi s daty takto pracovat a programatorim nabizi celou fadu instrukci pro arit-
metické, logické operace a prevody mezi typy. V roce 1997 byl do mikroarchitektury P5 od
spole¢nosti Intel zafazen vypocetni zdroj jménem MMX, ktery konceptu SIMD vyuziva a

slouzil plivodné ke zrychleni operaci nad multimedialnimi daty. [11]

32-bit integer

31 0

16-bit integer 16-bit integer

15 015 0

8-bit integer 8-bit integer 8-bit integer 8-bit integer

7 07 07 07 0

Obr. 13: Moznosti vyuziti registru v SIMD. [11]
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Obr. 13 znazoriiuje moznosti rozdéleni SIMD registru. V piipad¢ ze je k dispozici 32-bitovy
registr, 1ze na néj nahlizet né¢kolika zpiisoby. MiiZze obsahovat jedno 32-bitové ¢islo, dvé 16-
bitova Cisla nebo Ctyfi 8-bitova ¢isla. Diky tomu lze provést tu samou operaci na vice datech
paralelné. Technologie MMX operuje s registry o velikosti 64 bitli. Pozd¢ji predstavena sada
SSE rozsituje velikost na 128 bitl a v aktualni dob€ nabizi nejvétsi velikost sada AVX,

AVX2 a AVX-512, kde registry nabyvaji velikosti 256 a 512 bitt. [11]

255 128 127 0
YMM 0 XMM 0
YMM 1 XMM 1
YMM 2 XMM 2
YMM 3 XMM 3
YMM 4 XMM 4
YMM 5 XMM 5
YMM 6 XMM 6
YMM 7 XMM 7

Obr. 14: Sada registra AVX. [11]

Vyznamnou roli u SIMD operaci hraje zarovnani operandii v paméti. Data jsou zarovnana
v ptipadé, Ze jejich adresa je délitelna velikosti jejich datového typu v bytech beze zbytku.
Na rozdil od fundamentalnich datovych typt, kde neni zarovnani vyzadovano, pfi pouziti
instruk¢nich sad SSE a AVX zarovnani dat vyzadovano je. I pfesto se doporucuje zarovnavat

fundamentélni typy z divodu moZzného zlepSeni vykonu pii pfistupu do paméti. [11]

X86-SSE vyuziva pro vypocty 8 128-bitovych registri pojmenovanych XMM0 az XMM7.
Dale také obsahuje kontrolni a stavovy registr MXCSR, ktery obsahuje ptiznaky po opera-
cich s ¢isly s plovouci fadovou teckou. Jsou zde k dispozici instrukce pro zpracovani jak
skalarnich single a double floating-point &isel, tak takzvanych sloZenych (packed) hodnot.
Pravé pii vyuziti slozenych hodnot lze vyuZit paralelniho zpracovani vice dat. Pfedtim je
tteba je ovSem vlozit do diive zminénych registri. K tomu existuji instrukce movaps ¢i mo-
vups, které na rozdil od MMX umoznuji pracovat 1 s nezarovnanou pameéti. Poté mizeme
pouzit instrukce pro bézné aritmetické a logické operace jako addps, mulps, sqrtps €1 maxps.

Navic mame k dispozici dal§i uZzitecné operace jako napftiklad horizontalni soucet



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

36

sousedicich hodnot ve zdrojovém a cilovém registru (haddps), zména pozic hodnot v rdmci

SSE registru pomoci bezprostfedni hodnoty (shufps) nebo slouceni zdrojového a cilového

registru pomoci bitové masky (blendps). [11]

#define N 8

intle t* a =
intie t* b =
intle t* res

for (int 1
res[i]

}

return res,

}

void main() {
intle t* res

}

#include <stdint.
#include <stdlib.

h>»
h>»

intle t* vectoradd() {
aligned alloc(16, sizeof(intile6 t)

*N);

aligned alloc(16, sizeof(intle t) * N);

= aligned alloc(16, sizeof(intie t) * N);

@; 1 < Ny ++1) {
a[i] + b[i];

= vectorAdd();

Obr. 15: Program secteni dvou poli a uloZeni do vysledného pole. [Zdroj vlastni]

V mnohych piipadech dokaze prekladac¢ saim vypozorovat, kde by mohl aplikovat SIMD

ptistup ke zrychleni kodu. Piikladné scitdni dvou poli s celymi Cisly ve smycce v Obr. 15.

Velikost datového typu (16), velikost pole (8) a hodnota zarovnani (16) byly zvoleny za-

meérné k demonstraci vyuziti SSE. Tyto hodnoty zajisti, Ze se celé pole s celymi Cisly vejde

do jednoho XMM registru a také, Ze bude zdrojové pole adekvatné zarovnano. Nyni lze po-

moci adekvatnich pfepinact u piekladace GCC docilit vyuZiti operaci nad sloZzenymi typy.

L2

MOVZX
add
mov
add
cmp
jne

ecx, WORD PTR [rbx+rdx]
CX, WORD PTR [rbp+@+rdx]
WORD PTR [rax+rdx], cx
rdx, 2

rdx, 16

L2

Obr. 16: Kod varianty s ptepinaci -O1 -msse. [Zdroj vlastni]
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movdga xmm@, XMMWORD PTR [rbp+@]
paddw  xmm@, XMMWORD PTR [rbx]
movaps XMMWORD PTR [rax], xmme

Obr. 17: Kéd varianty s pfepinaci -O2 -msse. [Zdroj vlastni]
Jak je ziejmé z Obr. 16, Groven optimalizace 1 jeSté nestaci na exploataci SIMD dovednosti.
Teprve pti vyuziti druhé urovné piekladac zjisti, ze télo smycky lze pti vyuziti slozeného

datového typu provést pomoci téchto 3 instrukci.

L2
MOVZIX  ecxX, WORD PTR [rbx+rdx]
add CX, WORD PTR [rbp+@+rdx]
mov WORD PTR [rax+rdx], cx
add rdx, 2
cmp rdx, 14
jne L2

Obr. 18: Kéd varianty s prepinaci -O2 -msse a lichym poctem prvki v poli. [Zdroj
vlastni]
V ptipadé, Ze pocet prvkl v poli je lichy, pfeklada¢ nedokaze vyuzit SIMD piistupu a vysle-
dek je podobny jako v piipade -O1, coz ukazuje Obr. 18.

Ve vice komplikovanych ptikladech je mozné, Ze piekladac nebude schopen prevést kod na
pouziti vektorovych operaci. V takovém ptipad¢ je mozné sahnout po wrapper knihovnach,
které poskytuji abstrakce, které docili vynuceni SIMD operaci, jako napiiklad Boost.SIMD.
O krok niZe k hardware je také moZnost vyuziti takzvanych intrinsickych funkci, které po-
skytuji vyrobci procesoril a existuje v nich fada funkci jazyka C/C++, které se témét jedna
ku jedné mapuji na SIMD instrukce procesoru. Jedna z takovych knihoven je immintrin.h,

ktera nabizi specialni datové typy a funkce s nasledujici signaturou:
- ml28i mm add epil6 ( ml28i a, ml28i b).[l5]

Jedna se o funkci, ktera vyuziva stejné instrukce jako v pfedchozim obrazku a slouzi pro
soucet hodnot ve dvou XMM registrech, ktery obsahuje 8 16-bitovych hodnot. Findlni zpt-
sob spoc¢iva v programovani pfimo pomoci jazyka symbolickych adres a vyuzivani poZzado-

vanych SIMD instrukci.
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3.9 Paralelizace

Paralelizace ve smyslu provadéni vypocti na vice jadrech procesoru v jeden okamzik je
v soucasné dob¢ hojné vyuzivana a vyrobci procesort ji postupné rozviji z diivodu piiblizeni
k fyzikalnim hranicim integrace na ¢ipu. Oproti vyvoji software v minulosti mize poskyt-
nout znacny posun ve vykonech aplikaci, ale také s sebou nesou sva specifika a potize. Je
vsak tfeba si uvédomit, ze v rdmci vypocetniho systému se paralelizace vyskytuje v riznych

podobach na rtiznych trovnich.

3.9.1 [Instruction-level paralelismus

Vyuziti paralelismu na trovni instrukci je umoznéno existenci a vyuzitim pipeline pii vyko-
navani instrukci. K potencidlnimu zrychleni dochézi kvili faktu, Ze instrukce mohou byt
provadény paralelné. Vyuziti paralelismu na této irovni mize byt zprostfedkovano jak hard-
warove, v podob¢ dynamického hledani vyuziti paralelismu pfi béhu programu, tak softwa-
rové, kde je potencidl paralelizace stanoven staticky pii psani kodu. Ukazatelem efektivity
pipeline mize byt CPI, ktery udava pocet cykli potfebnych pro provedeni instrukce. Pro
vypocet se vyuziva také hodnoty potencionalnich pozastaveni z divodu data ¢i control ha-
zard. Mnoho optimalizaci je zprostiedkovano prekladaem, ktery se snaZzi efektivné vyuzit

pipeline. [8]

Pro pochopenti této tirovné paralelismu je tfeba si uvédomit, ze skute¢ny zpiisob vykonavani
instrukei je dan mikroarchitekturou daného procesoru, ktery podporuje i vice nez 100 ope-
raci in-flight v jednom ¢asovém okamziku diky vyuZiti technologii jako CPU pipelining ¢i

out-of-order execution. [7]
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Scheduler
Port 0 Port 1 Port 2 Port 3 Port 4 Port 5 Port 6 Port 7
¥ ¥ ¥ Y y A 4 4 L 4
Integer Integer Load/Store | | Load/Store Store Integer Integer Store
ALU & Shift ALU & LEA Address Address Data ALU & LEA ALU & Shift Address
FMA FMA FP/SIMD Branch
FP Mul FP Mul/Add Shuffle
SIMD SIMD SIMD
Integer Mul | |Integer ALU Integer ALU
SIMD SIMD SIMD
Logical Logical Logical
FP Div v A4 A4 A4
Memory Control
SIMD Shift 7y
A4
Branch 256K L2 Unified Cache < > 32K L1 Data Cache

Obr. 19: Exekuéni engine Haswell CPU. [11]

Z dtvodu vicenasobného poctu exekucnich jednotek, zndzornénych v Obr. 19 pro tu samou

operaci miizeme docilit soubéZného vykonavani vice mikro-operaci stejného typu.

3.9.1.1 Loop unrolling

Jedna se o ptistup replikace té€la smycky s cilem zvysit pocet uzite¢nych instrukei, které sku-
te¢né provadi n€jaky pro nas vyznamny vypocet, a také 1€pe usporadat po sob¢ nasledujici

instrukce do pipeline s vyuzitim navzdjem nezéavislych operaci. [8]

Po ptekladu programu, ve kterém se nachazi iterace ve smycce, do jazyka symbolickych
adres Ize bézn¢ spatiit vyuziti instrukci podminéného skoku a dekrementace pocitadla pro
zprostiedkovani o¢ekavaného chovani. Tyto dvé instrukce vS§ak mohou mit za nasledek po-
zastaveni pipeline. N¢kolikanasobnou replikaci téla smycky vznika potencial vstupu operaci
z po sobé¢ jdoucich iteraci do pipeline, pokud jsou na sobé nezavislé. Tato optimalizace navic

otevira dvete pro aplikaci dalSich optimalizaci, jako naptiklad pteskladani vyrazi. [8]
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Pti pouzivani tohoto zptisobu pro zrychleni beéhu programu je tieba uvazovat nad tim, koli-
krat by mélo byt télo smycky replikovano. Od urcitého poctu uz by mohlo dochazet k po-
klesu vykonu. Rovnéz dojde k nartistu velikosti souboru a nasledné€ k potencionalnim cache
miss v instruk¢éni vyrovnavaci paméti. Dal§im limitujicim faktorem je pocet registrii, ktery
musi vyt vyuzit. Z divodu zachovani nezavislosti instrukci musi byt mezivysledky ukladany

do odlisnych registrii, jejichz pocet je omezeny. [8]

3.9.1.2 Predpovidani vétveni

Vétveni v programu miize mit za nasledek snizeni vykonu z diivodu Spatného odhadu cesty.
V piredchozim ptipadé bylo toto riziko snizeno diky sniZzeni poctu podminénych skokt. Z di-
vodu potieby lepsiho odhadovani pfi skocich jsou vyuzivany riizné druhy piredpovidani. Uzi-
te¢né informace mohou byt zjiStény ze statické analyzy kodu, pro razantni snizeni penalizace
za Spatnou piedpovéd je vSak zapotiebi vyuzit také dynamické predvidani. Zkoumani vy-
sledkt nedavnych vétveni je aplikovano korelacnim prediktorem, ktery podle posbiranych
vysledkl rozhodne cestu aktudlni vétve. Je mozné také sledovat celou historii vétveni po-
moci zapisu do posuvného registru, jehoz kazdy bit urcuje, kterym smérem jsme se vydali

v odpovidajici vétvi programu. [8]

Zlepsit vykon pfi vétveni mtizeme né€kolika zptisoby. Prvni z nich Ize aplikovat na podminky
a spociva v provadeéni porovnani, jehoz vysledek 1ze snadno odhadnout. Alternativné Ize
upravit zpisob programovani a vyuzit ptfistup podminénych instrukci, jako je naptiklad
cmovge. Této instrukce predchazi porovnani hodnot dvou registrii a presun dat je proveden
pouze v piipad¢, ze hodnota zdrojového registru je vétsi nebo rovna hodnoté cilového regis-
tru. Diky tomuto pfistupu lze dosdhnout konstantniho vykonu nezavisle na slozitosti odhadu

vysledku porovnani. [7]

3.9.2 Data-level paralelismus

Mluvi-li se o paralelismu na trovni dat, mysli se tim pfedev§sim SIMD vypocetni model.
Mohou sem byt zatazeny vypocCty na procesorech s vektorovou architekturou, ¢i GPU. Pod-
nétem pro rozsifeni SIMD exekucnich jednotek a instrukei byl nartist poctu aplikaci, které
by pravé takové zpracovani dat mohly vyuzit. Mezi né lze zatadit praci s multimedidlnimi
daty a maticemi. SIMD ma potencial byt energeticky Usporné, jelikoZ jedna instrukce zpra-
cuje vice dat najednou. Navic naro¢nost hardwarové implementace takovychto operaci neni

velka. [8]
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3.9.2.1 Strip mining

Jak je zfejmé z Obr. 18, nelze vzdy spoléhat na piekladac pro vyuziti vektorovych instrukei.
Je tieba myslet na to, ze tyto vektorové instrukce pracuji s registry o urcité délce, ktera je
zpravidla mocnina dvou, a také na zarovnani v paméti. Zarovnani je dtlezité i z toho ditvodu,
aby se vektor v hodnot paméti nenachazel na dvou riznych pamétovych strankach. Délka
pole, se kterym programator pracuje, ziidka odpovida pozadavkiim. Navic ne vzdy je mozné
ji doptedu odhadnout. V takovych piipadech vSak muze programator vynalozit Gsili, aby

piekladaci praci usnadnil. [8]

Pokud je znama maximalni povolenou délku registru pro vektorové operace, mohou byt data
a smycky nachystana tak, aby je bylo mozné na registry namapovat. Takovy postup je ozna-
covan jako strip mining. Pokud se v piivodnim programu vyskytovala jedna smycka, bude
rozdelena na dve¢. Hlavni smycka zpracuje data, kterymi lze pln€ naplnit vektorové registry

a vedlejsi smycka, ktera zpracuje zbytek. [8]

3.9.2.2 Vypocty na GPU

Spole¢nost Nvidia, zabyvajici se prevazné vyvojem grafickych ¢ipti, predstavila programo-
vaci jazyk CUDA pro vyuZiti paralelniho potenciadlu svych karet. Programator zde vyuziva
SIMD principii na masivni urovni paralelizace, ale musi se také seznamit se specifikami
GPU platformy. Programatorim jsou zde k dispozici abstrakce s nazvy thread, block a grid.
Tyto pojmy se daji pfirovnat ke béZn€ pouzivanym terminim ze vSednich programovacich
jazyku. Thread si miiZeme predstavit jako jednu prave probihajici iteraci smycky. Ty se dale
seskupuji do bloku, ktery miZeme ptirovnat télu smycky. Bloky jsou dale uspofadavany do
gridu, ktery predstavuje vektorizovatelnou smycku. Pocty vlaken v bloku a blokil v mfizce
si pfi vypoctu stanovuje programator. Takovéto bloky jsou posilany planovacem na vice-

vlaknovy SIMD procesor pro vykondni. [8]

Dal8im zptsobem psani programi pro grafické procesory je OpenACC. Vyhoda tohoto pfi-
stupu je aplikovani stejného ptistupu pro psani programi pro CPU i GPU. Jedné se o ,,pro-
gramovaci model, ktery vyuziva direktiv prekladace pro umoznéni spusténi kodu na paralel-

nich akceleratorech.” [16]

3.9.2.3 Loop-level paralelismus

Konstrukt oznacovany jako smycka je v mnoha ohledech vhodnym kandidatem na paraleli-

zaci na vice rtiznych urovnich soubéznosti. To ovSem plati pouze pii dodrZeni urcitych
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pravidel, které¢ do velké miry diktuje hardware. Zna¢né mnozstvi typt zavislosti mtize byt
odhaleno statickou analyzou kédu pro smycku, mezi které patii naptiklad loop-carried de-
pendence. Tato zéavislost popisuje vyuziti dat vypocitanych v predchozich iteracich itera-

cemi nasledujicimi. [8]

for (i=0; i<100; i=i+1) {
A[i] = A[i] + B[il;  /* S1 %/
Bi+1] = C[i] + D[i]; /* 52 */

Obr. 20: Ukézka loop-carried zévislosti. [8]
Ptiklad v Obr. 20 ukazuje zavislost na ptedchozi iteraci u pole B. Prvni vypocet zavisi na
hodnoté, ktera byla vypoctena v predchozi iteraci. Jelikoz neexistuje cyklicka zavislost mezi

témito dvéma vypocty, smycka mize byt paralelizovana. [8]

A[0] = A[0] + B[O];
for (i=0; i<99; i=i+1) {
B[i+1] = C[i] + D[i];
A[i+1] = A[i+1] + B[i+1];
}
B[100] = C[99] + D[99];

Obr. 21: Piepis smycky. [8]
Obr. 21 zobrazuje ptepis smycky pro umoznéni paralelizace. Jelikoz oba vypocty v ramci
jedné iterace nejsou zavislé na sobé, miZzeme zménit jejich potadi. V nulté iteraci se pocita
s hodnotou pole B na pozici nula. Tento vypocet je mozné piesunout pifed smycku. Piekla-
dace kontroluji existujici smyC¢ky v programu a nalézaji zavislosti pomoci stanoveni, zda
jsou indexy pro pfistup k prvkiim pole afinni. Afinni index lze vyjadtit ve formatua *i + b,
kde a a b jsou konstanty, a i je iteracni proménnd. Jestlize maji dvé afinni funkce stejnou
hodnotu pii raznych hodnotach indexu, existuje zavislost. Pokud je jiny zpiisob ptistupu do
toho samého pole hodnot vyjadien jako ¢ * i + d, maze byt zavislost odhalena také pomoci
nejvetsiho spoleéného délitele. V ptipad€, ze GCD(c,a) d€li (d — b), existuje loop-carried

zavislost. [8]

3.9.3 Thread-level paralelismus

Postupem vyvoje vypocetni techniky zacali vyvojafi narazet na fyzikalni hranice tehdejSich
procesort a také klesajici vytéznost z exploatace ILP. Kviili nikdy nekoncicimu hledani

vyssiho vypocetniho vykonu byly vyvinuty jak procesory obsahujici vice nez jedno
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vypocetni jadro (multicore), tak systémy obsahujici vice procesort (multiprocessor). Multi-
procesorové systémy jsou charakterizovany Gzce svazanymi procesory, jejichz koordinace
je zajisténa operacnim systémem a vyuzivaji sdileného pamétového prostoru. U tohoto pii-
stupu je vyuzivan princip paralelniho zpracovani ve smyslu spoluprace vice vlaken na jed-
nom tkolu, nebo existence navzajem nezavislych procest, coz je oznacovano jako request-

level paralelismus. [8]

3.9.3.1 Amdahluy zdakon

Amdahliv zdkon popisuje mozné zrychleni béhu algoritmu pfi pfedstaveni vylepSeni v libo-
volné podobé. Dosazitelné zrychleni je omezeno podilem ¢asu, ve kterém muize byt vylep-

Seni vyuzito. [8]
Zrychleni je vyjadieno jako:

Doba béhu algoritmu bez vylepSeni

Zrychleni = (D

Doba béhu algoritmu s vylepSenim tam, kde mize byt vyuZito
Celkové zrychleni zavisi na dvou faktorech. Prvnim z nich je podil ¢asu behu ¢asti s vylep-
Senim a bez vylepSeni, oznaCovan jako Zrychleniy. Dal§im z nich je urceni, jak velka cast

programu mize toto vylepSeni vyuzit, coz oznacime jako Podily. Novéa doba béhu algoritmu

je tedy déna jako:

Dobay = Dobas + [ (1= Podily ) + 22 _) kg 2
= * —_— —_—
098N 05s ottty Zrychleniy, |’ ¢ (2)

e Dobay je doba béhu algoritmu s vylepSenim
e Dobag je doba béhu algoritmu bez vylepSeni
Celkové zrychleni je vyjadieno jako:

Dobas 1
Dobay A

Zrychleni; = Podil, 3)

— Podily ) + Zrychleni,

Tento zdkon vyjadiuje klesajici vytéznost implementace novych vylepseni. Velikost ¢asti
programu, na kterou miize byt aplikovano vylepSeni, diktuje maximalni mozné dosazitelné

zrychleni. [8]
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3.9.3.2 Koherence vyrovndavacich paméti

U multicore systému miizeme pozorovat asymetricky pfistup do paméti. Nacitani dat z vy-
rovnavaci paméti je rychlej$i nez nacitani dat paméti operacni. Pti vyuziti vice jader proce-
soru k provadéni vypoctii mizeme data rozd€lit na privatni a sdilena. Sdilena data jsou jed-
nou z forem komunikace mezi jadry. Ukladéani takovych dat do vyrovnavaci paméti jader
predstavuje problém koherence vyrovnavacich paméti. Koherence vyrovnavacich paméti za-
jistuje, Ze vice procesori ma konzistentni pohled na pamét. Pamétovy systém je oznacen
za koherentni v piipad¢, ze ¢tenim libovolnych dat ziskdme nejaktualné;si data. Pro zajisténi
této vlastnosti jsou aplikovany dva pfistupy. Prvni je ozna¢ovan jako snooping, kde kazda
vyrovnavaci pamét, kterd obsahuje urcity blok paméti sleduje, zda je tento blok sdilen, po-
moci ¢teni sdileného vysilaciho média. Dalsi se jmenuje directory based, ktery soustied’uje
informace o tom, zda jsou bloky paméti sdileny, do jednoho mista. Pti vyuZziti snooping
protokolu, prvni procesor, ktery zapiSe do pamétového bloku, se stane jeho viastnikem.
Tento zpiisob byva oznacovan jako write-invalidate. Pokud jadra chtéji zapisovat do sdile-
ného bloku, nebo se jadro pokusi o ¢teni modifikovanych dat v bloku, mize dojit k takzva-
nému frue sharing miss. Podobné chovani nastava také pii false sharing miss, kdy zapis
jednoho jadra do cache bloku zpisobi invalidaci dat jadra jiného, aniz by se odkazovala na

ta sama data. [8]

3.9.3.3 Synchronizacni primitiva

Jednim z pfistupl pro vynuceni sekvenénich zapist je vyuziti synchroniza¢nich primitiv po-
skytovanych hardwarem. Toto feSeni mize mit za nasledek zvySeni latence operaci s vyso-
kou urovni sdilenych dat. Pokud to ISA nabizi, Ize vyuzit parovych instrukci load linked a
store conditional. Jestlize je po vykondni nacteni zménéna hodnota v paméti, odkud nacteni
probé&hlo, pak instrukce pro zapis selze. To samé se stane i v piipad€ zmény kontextu proce-

soru. [8]

try: MOV R3,R4 ;mov exchange value
LL R2,0(R1);load Tlinked
SC R3,0(R1);store conditional
BEQZR3,try ;branch store fails
MOV R4,R2 ;put load value in R4

Obr. 22: Ptiklad atomické vymeény hodnot. [8]
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Bézné€ pouzivanym primitivem je zdmek. JelikoZ je pfi zadani o zamek mozné, Ze je aktualné
zabrany jinym jadrem, musi se jadro, které zdmek zada, tocit ve smycce a zkouset zadat
opakovan¢. Proto se tomuto pfistupu takeé fika spin lock. Pti vyuziti koherencniho protokolu
vyuzivame dvou principt. Prvnim z nich je, Ze kontrola stavu zdmku miize byt provadéna
na lokalni kopii dat v cache jadra. Druhym je, Ze jestlize jadro vyuzilo zamku v soucasnosti,

je pravdépodobné, zZe tak ucini znovu. [8]

lockit: LDR2,0(R1) ;load of lock
BNEZRZ,1ockit ;not available-spin
DADDUIR2,R0,#1 ;load locked value
EXCHRZ2,0(R1) ;swap
BNEZRZ,lockit ;branch if lock wasn't 0

Obr. 23: Spin lock. [8]

Obr. 23 znéazoriuje rutinu spin lock. V piipadé soucasné existence tii jader JO, J1 a J2 bude

postup vypadat ndsledovné:

JO vlastni zdmek a J1 a J2 ve smycce kontroluji své lokalni kopie sdileného zdmku. Jakmile
JO zapisSe hodnotu 1, zamek se uvolni a JO se stane majitelem zamku, coz invaliduje lokalni
kopie v cache zbylych jader. Ob¢ jadra vygeneruji cache miss a nasledné pozadaji o op¢-
tovné nacteni zdmku do cache, ktery bude nyni opét sdileny. Jedno z jader je obslouzeno
jako prvni, a pravé to bude moci zdmek zamknout. Toto jadro zapiSe 1 do zdmku pomoci
atomické vymeny a jestlize je nactend hodnota rovna 0, zamek mtize byt zamcen aktualnim
jadrem, a to miize pokraovat do kritické sekce. Druhé jadro opét zapiSe 1 do zamku, ale

protoze mu atomickd vymeéna vrati hodnotu 1, vraci se na zacatek smycky. [8]

3.9.3.4 POSIX vidkna

Proces je abstrakce operacniho systému pro pravé vykonavajici se program. Pracuje s iluzi,
ze mu nalezi vSechny prostiedky procesoru a také paméti. Zaroven se jevi, ze jeho instrukce
jsou vykonavany jedna po druhé bez preruSeni. Pravé vykondvajici se program ma sviij kon-
text, ktery je mimo jiné ur¢en daty a kddem programu v paméti a hodnotami v CPU regis-
trech. Vidkno je logicky proud instrukei vykonévajici se v kontextu procesu. Kazdé vldkno
ma svij kontext, identifikator, zdsobnik, ukazatel na vrchol zadsobniku, stavovy registr a re-

gistry k obecnému pouZiti. [7]

Mezi vlakny nemusi existovat rodiCovska hierarchie. MiiZeme je rozdé€lit na hlavni a vrstev-

nicka. Kazdy proces zacina s jednim hlavnim vldknem a po Cas existence muze vytvaiet
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vrstevnicka vladkna. Po dobu jejich existence dochazi ke stfidani vykondvani téchto vlaken.
[7]

POSIX vlakna poskytuji standardni rozhrani pro praci s vlakny v jazyce C. Funkce pro vy-
tvofeni vldka pthread_create slouzi k vytvoreni jadra. MiZeme ji jako argumenty poslat
ukazatel na funkci, kterou chceme ve vlakné vykonavat, spolu s argumenty pro tuto funkci.
Vysledkem je obdrZen identifikator vldka. VSechna existujici vladkna mohou byt zrusena vo-
lanim funkce pthread_exit a pro jednotliva vlakna slouzi pthread_cancel. Jestlize se od
vlakna oCekava navratova hodnota, po dokonceni jeho béhu je obdrzen vysledek pomoci

pthread join, které se preda identifikator vlakna a ukazatel pro data. [7]

Opét je tfeba myslet na potiZze nastavajici pfi vyuziti sdilenych proménnych ve vlaknech.
Mezi né se fadi globalni proménné, statické proménné a také lokalni proménné predané jako
argument pomoci ukazatele. Po dobu soucasné existence vice vlaken nelze predpoveédét, kdy
dojde ke zméné kontextu. Pokud vice vldken zapisuje do sdilené proménné, jeji hodnoty
s velkou pravdépodobnosti nebudou odpovidat ocekavani a také budou v riznych bézich
programu nekonzistentni. V posloupnosti instrukci programu se nachazi skupiny navazuji-
cich instrukci, pfi jejichz vykonavani by nemélo dojit ke zméné kontextu, protoze tyto in-
strukce n¢jakym zplsobem pracuji se sdilenou proménnou. Témto skupinam se tika kriticka

sekce a mizeme si ji zobrazit v grafu pribéhu v Obr. 24. [7]
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Asm code for thread i

movq (%rdi), %rcx )
testq %rcx, %rcx .
jle 12 >~ H;: Head
movl $0, Y%eax
C code for thread i ([T 3
- : . : e v L;: Load cnt
for (i = 0; i < niters; i++) — movq cnt (%rip),%rdx | U;: Update cnt
cnt++; addq ‘Jeax S‘_' St
|____movq_ieax,cmt (hrip) | ) Vit SIOM€ Cnt
addq $1, %rax
cmpq ‘hrcx, jrax " T Tail
jne L3 a
L2: J
Thread 2
. . — e o
T2
S A  Unsafe region A Unsafe
2 trajectory
Critical A
section < Uz
wrt cnt . O ,_.,,,_.,,
A A
Ly
L i — SRR F A .
A A
H,
- - 4——e—+— Thread 1
H, Ly Uy S T

Critical section wrt cnt

Obr. 24: Graf pribéhu. [7]

3.9.3.5 Semafor

Jednim z nastroji synchronizace vlaken je semafor. Jednd se o globalni proménnou, ktera
obsahuje ¢iselnou hodnotu. Tato hodnota je manipulovéna funkcemi P(s) a V(s). Jestlize se
vola funkci P a proménnd s je vEtsi nez 0, zadajici vlakno ji sniZi o 1 a pokracuje. Jinak ¢eka,
az proménna s nabude hodnoty 0. Pfi volani funkce ¥ se hodnota s zvySuje o 1, ¢imz dochazi
k odblokovani pravé jednoho vldkna. V ptipadé, Ze je inicidlni hodnota s rovna 1, mluvi se
o binarnim semaforu, €1 mutexu. Vyuziti takového synchroniza¢niho objektu 1ze promitnout

do grafu pribéhu v Obr. 25. [7]
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Thread 2
|I1 [ ] 1 [ ] 0 [ ) O - 0 - O [ ] 1 [ ] 1
Ty
1}1 L ] 1 L ] 0 L ] O - 0 - O L ] 1 L ] 1
V(s) , .
Forbidden region
00 L ] O id L ] - - . 0 - 0
A e S
S,
0 0 —1 —1 =i = 0 0
L ] [ ] > L] L ] [ ] .
U Unsafe region
0 0 —1 = = = 0 0
Ly
0 0 —1 —1 =il =i 0 0
) . R L — ==l 3 . .
P(s
( ) ll1 L 1 .0 [ ] O . 0 L ] O [ ] 1 . 1
Initially
s=1 Hy 1 1 0 0 0 0 1 1
. . . . . . . Thread 1
Hy P(s) Ly Uy S V(s) T

Obr. 25: Graf prabéhu s promitnutymi hodnotami binarniho semaforu. [7]

Tuto synchroniza¢ni strukturu lze také vyuZit pro signalizaci dostupnosti sdilenych pro-
stiedkti. Toho se docili inicializaci semaforu na hodnotu vétsi nez 1. Toto Ize ilustrovat na
ptikladu producent-konzument, kde mimo vylu¢ny pfistup ke sdilenému datovému bufferu
je tteba také zajistit uspofadany pfistup. Proto se zde jest€¢ musi pouzit dalsi dva semafory.
Jeden semafor pro poc€itani volnych mist v bufferu a jeden pro poc€itani poloZek umisténych
v bufferu. Pokud chce producent ptidat polozku do bufferu, musi jako prvni zkontrolovat
semafor signalizujici pocet volnych mist. Jakmile se uvolni misto, musi zkontrolovat sema-
for pro pfistup ke sdilenému bufferu. Poté mize polozku pfidat a signalizovat odemceni
semaforu bufferu a také navysSeni poctu polozek v bufferu pomoci druhého semaforu. Kon-
zument na rozdil od toho jako prvni kontroluje semafor pro pocet polozek v bufferu a poté

inkrementuje semafor pro volna mista. [7]
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4 MERENI VYKONU APLIKACI

Bude-li se hovofit o vykonu pocitacového programu, rtizni lidé si pod timto pojmem mohou
predstavit odlisné metriky. Vyznamna metrika oznacovana jako doba vykonavani (execution
time) udava cas mezi zacatkem a koncem udélosti. Doba vykonavani programu je spolehli-
vym ukazatelem vykonu a pouzivani jinych metrik mize vést k zavadéjicim zavérim pfti
optimalizacich. [8]

Na urovni procesoru sledujeme ¢asové jednotky pojmenované cykly, které se vyuzivaji k i-
zeni a synchronizovani operaci. Délka cyklu mize byt odvozena z taktu procesoru, ktery

v soucasnosti nabyva hodnot vétsich nez 3 GHz na bézné dostupnych procesorech. Je-li

znam pocet cykll pro provedeni celého programu, zjisti se procesorovy cas. [8]

Pocet cykli programu

(4)

Procesorovy Cas =
Takt procesoru

V piipad¢, ze je zndm pocet instrukci v programu, zjisti se primérny pocet cyklii na in-

strukci, ozna¢ovano jako CPI. [8]

Pocet cykli programu

CPI (5)

Pocet instrukci programu

4.1 Benchmarking

Navrhafi vypocetniho hardware vyuzivaji zatézové testy, zvané benchmark, pro posouzeni
vhodnosti navrZzeného hardware pro urcité operace. Benchmark ma podobu kratkého pro-
gramu, ktery obsahuje malou ¢ast programu z reélné aplikace, ¢i vét§iho programu imituji-
ciho chovani realné aplikace. Spole€nosti, jako naptiklad SPEC, se soustiedi na vyvoj ben-

chmarkovych sad, které¢ by mély co nejlépe a nejobjektivnéji posoudit vykon hardware. [§]

4.1.1 Microbenchmark

Microbenchmark méti vykon malé ¢asti programu. Nemohou byt pouZity pro posouzeni cel-

kového vykonu aplikace, ale jsou vhodné pro posouzeni latence operaci a propustnosti. [17]

V rdmci této prace je vyuzita knihovna Google Benchmark, ktera slouzi k ohodnoceni vy-
konu funkci v programu, podobné¢ jako u jednotkovych testl. Jedna se o rozsifenou knihovnu

pro provadéni méfeni a pro demonstraci vykonu ukazkovych piikladii je dostacujici.
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4.2 Profilovani

Optimalizace se mimo jin€ zabyva snizovanim doby béhu programu. Aby se dalo zjistit, pro¢
program nebézi tak rychle, jak by mohl, je vyuzZivano profilovani. K tomu slouZi nastroje
zvané profilery, které umoznuji méfit urcité metriky a diky nim 1ze pochopit vykonnostni
charakteristiky programu. Tyto nastroje se vyuziji jak pro méfeni vykonu, tak pti hledani
kritickych mist v programu pfi optimalizaci. Vyznamnou c¢asti t€chto néstrojii je mozZnost

vizualizace prib&hu programu. [18]

4.2.1 Vzorkovaci profilery

Vzorkovaci profilery funguji na principu periodického cteni informaci ze zasobniku volani.
Frekvence prerusovani mize byt dana uZivatelem. Tyto néstroje pracuji s predpokladem, Ze
pokud je doba béhu funkce delsi neZ doba béhu ostatnich funkci, pfi nacteni dat profilerem

se budeme v této funkci nachazet Castéji nez v ostatnich funkcich. [18]

Intel VTune Profiler - ] X
Project Navigator Welcome r000hs r004hs = 3
Hotspots Hotspots by CPU Utilization ~ @ [ INTEL VTUNE PROFILER
» Im cache 4 .
» I Results Analysis Configuration ~ Collection Log ~ Summary  Bottom-up  Caller/Callee  Top-down Tree  Platform
~ I sample (matrix) Grouping’| Function / Call Stack V‘
ro0ons Function / Call Stack 5 CPU Time ¥ || Instructions Retired | Microarchitecture Usage [31] Module | Function (Fu
ro0tue » fUNC@0X1401bb230 545.169ms (NN 343,900,000 6.1% ntoskml.exe fUNC@0x14010b230
r002ue func@0x101e8890 326.562ms (D 2,223,000,000 63.2%  rimcodecs.dll func@0ox101e8890
r003hs func@0Ox1c000c31c 113.352ms Il 13.3f 00 1.2% usbxhcisys func@0x1c000c31c
1004hs [Outside any known module] 100.757ms M@ 146,300,000 5.9% [Outside any known |
005hs 1 func@0x1401c8891 97.159ms @ 121,600,000 21.1% ntoskml exe Tfunc@0x1401c8897
[006hs func@0x1401be700 94.460ms @ 30,400,000 18.2% ntoskml.exe func@0x1401be700
func@0x18000dc20 88.163ms @@ 321,100,000 22.5% nidildil func@0x18000dc20
Cian func@0x1401bdbsc 80.966ms @ 11,400,000 10.8% ntoskml.exe func@0x1401bdbsc
rooshso [wowBdcpu il 61.174ms @ 70,300,000 24.9% wowB4cpu dil [wowB4cpu dil]
r008ps memcpy 59.375ms B 5,700,000 12.8% vcruntime140.dil memcpy
ro10pt func@0x14010b870 55.776ms @ 210,900,000 27.4% nioskml exe func@0x14010b970
1011hpc fUnc@Ox 18008700 53.977ms @ 129,200,000 13.6% ntdlldll func@0x180087c00
r012hpe fUnc@0x10067630 48.579ms 1 00 12.6% mix_mii_h264ve_32.dll | func@0x10007630
013pt func@0x140022640 47.680ms B 0.9% | mfehidk sys Tfunc@0x140022640
» I Test
O: o = 1= 2= £ = = 65 = a5 £ 108
2|  Thread (TID: 0) [ Running
H
=|  Thread (TID: 12500) i CPU Time
s Spin and Overhead
Thread (TID: 7608) () ® Clocktick Sample
Thread (TID: 2520} CPU Time
Thread (TID: 28564) i CPU Time
Thread (TID: 11340) i Spin and Overhead
@ Thread (TID: 15008)
CPU Time LL ..lh.. Jr— Ab pragrTe
® 6 uEr 1000% g | [ Any Process ~| [Any Thread +| |Any Module | [Any Utili v | || User functions ~ | [ Functions o v | | Show inline v

Obr. 26: Grafické prosttedi programu Intel VTune. [19]

Profilovaci nastroj Intel VTune ndm nabizi mnozstvi funkci pro analyzu rznych metrik.
V adresaiové strukture Obr. 26 u Cisla 1 se nachazi zaznamy jednotlivych profilovacich re-
laci. Aplikace nabizi rizné druhy profilovacich beha, které mohou byt dopodrobna zkou-
many piepindnim mezi zdloZzkami oznacenymi u ¢isla 4. V comboboxu nize lze zvolit pre-
dem nastavené skupiny dat, které¢ chceme sledovat, a také granularitu téchto skupin pro z;jis-

téni riznych pro nas vyznamnych informaci. [19]
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Obr. 27: Okno s ppipe zobrazenim. [19]

Jednou z metod analyz je prozkoumani vyuziti mikroarchitektury procesoru. Aplikace vyu-
ziva metrik ziskanych na zakladé udalosti z PMU. Hodnoceni je dano na zéklad¢ sledovani
vyuziti pipeline procesoru. Tuto pipeline 1ze rozd¢lit na front-end, ve kterém se odehrava
nacitani a dekodovani instrukci, a back-end, ktery popisuje samotné vykonavani instrukci za
pouziti funkénich jednotek procesoru. Za predpokladu, Ze je znamo, ze front-end v kazdém
cyklu mize vygenerovat az 4 operace, 1ze porovnat namétrena data s daty idealnimi. Jestlize
volna mista v pipeline nebyla zcela naplnéna, protoZe naptiklad nedoslo ke v€asnému na-
¢teni instrukci, je tato skute¢nost oznacena jako front-end bound. Pokud nemohl back-end
pfijmout vice operaci stejného typu, mluvime o back-end bound. V barevném grafu na Obr.
27 aplikace ukazuje, jak dobie nebo $patné je pipeline vyuzita a v jaké ¢asti je problém. Je
zobrazeno, jaké procento instrukci bylo nacteno a provedeno (retired), nacteno a zahozeno
(bad speculation) a také front-end a back-end bound. Tyto kategorie jsou popsany fop-down
modelem a kazdé z nich ma stanoveno své limitni procento, které je pii pfekroceni oznaceno
a muze pomoci identifikovat potenciondlni problém. Alternativni pohled bottom-up posky-
tuje vycet identifikovanych objektl ze zdsobniku volani, jako tieba programové funkce nebo
moduly, a uvadi dostupné naméiené metriky. Opét jsou zvyraznény piekrocené hranice pre-
dem nastavenych limitd. Odsud Ize identifikovat i konkrétni fadek kodu, ktery ma na své-

domi zpomaleni. [19]
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Analysis Configuration  Collectionlog  Summary  Bottom-up  EventCount  Platform  spherecpop

Assembly
5.4 Source # Clockticks | "ructions | cpypate I Lo

| 1 | Retiring * | Front-End...* | Bad Soeculation |* | Back-End Bound * |
112 VDOT (B, WV, zy->d); 580,800,000 500,000,000 0.645 4.5% 5.0% 0.1%
113 VDOT (temp, ¥, V);
114
115 | disc=b*b + spr->radvapr->rad - temp:

116

Obr. 28: Pohled source code analysis. [19]

Aplikace pro ziskavani profilovacich dat vyuziva jednotek pro monitorovani vykonu (PMU),
coz jsou hardwarové jednotky nachazejici se na Cipu a maji za ukol sledovat pocty urcitych
udalosti, jako je tfeba pocet cache-miss. Tyto jednotky spoustéji fadu udalosti, které 1ze od-
poslouchévat. Aplikace oznacuje funkce, které zabiraji nejvice procesorového casu, jako /o-
tspots, na jejichz optimalizaci bychom se méli zaméfit. Pro detailnéjsi identifikaci problému
1ze vyuzit dalSich typt analyzy. Dale se daji sledovat memory bound potize, zptisobené na-
ptiklad cache-miss, nebo core bound, coz popisuje suboptimalni vyuziti exeku¢nich jedno-

tek procesoru. [20]

4.2.2 Instrumentacni profilery

Instrumentacni profilery vyuZzivaji specialnich ¢asti kodu, ¢asto v podob& maker, pro vlastni
oznaceni sekei kodu. Na rozdil od vzorkovacich profilerti jsou tyto nastroje presnéjsi, pro-
toZe nepracuji s primérnymi vysledky. JelikoZz je tato metoda v rukou uzivatele, miiZze pro-

fileru mimo jiné poskytnout dalsi data, kterd povazuje za vyznamna ke sledovani. [18]

Zastupcem této kategorie profilovacich nastroji je program Tracy. Jedna se o hybridni snim-
kovy a vzorkovaci profiler s nanosekundovym rozliSenim. Na rozdil od ostatnich instrumen-
ta¢nich nastrojt, dokaze také poskytnou statistické informace na zaklad€ dat ze zasobniku
volani, podobné jako vzorkovaci profilery. Tento néstroj jen velmi malo zatéZuje profilo-
vany program volanim svych funkci, protoze zaznamenani profilovaci udalosti trva jenom
par nanosekund. Tracy povazuje snimek (frame) jako zékladni pracovni jednotku pti profi-
lovéni. Pojem snimek je pouZit proto, Ze se od programu ocekava, ze bude pouzit pro profi-
lovani vykonu her. Snimky v§ak mohou byt aplikovany univerzalng a jejich pouziti navic
neni vynuceno. Program dovoluje uzivateli pouzivat jak rozhrani v ptikazové fadce, tak gra-
fické rozhrani. V obou zplsobech pouziti komunikuje profilovana aplikace s profilovacim
nastroje prostfednictvim sitové komunikace. Aplikaci 1ze sledovat v realném case, také po
jejim skonceni, nebo miiZze uZivatel do aplikace nacist diive zaznamenané profilovaci logy.

[21]
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Knihovna Tracy poskytuje programatorovi mnozstvi zptisobtl, jak zaznamenat dalezité apli-
kac¢ni data. Funkce TracyMessageL bere jako argument textovy fetézec, ktery nasledné zob-
razi v profileru v odpovidajicim Case. Zpravy je mozné barevné odlisit. Snimek je oznacen
pomoci FrameMark. K volani by mélo dojit ihned po vyrenderovani snimku. Mimo funkce
uzitecné pro profilovani her, existuje také ptikaz ZoneScoped, ktery sleduje danou zénu.
Tento ptikaz funguje pomoci sledovéani specidlni profilovaci proménné umisténé na zasob-
niku. Bézné pouziti je na za¢atku vykonavani funkci, které chceme sledovat, ale piikaz mtze
byt umistén také do smycek. Pomoci TracyPlot muzeme profilovaci aplikaci posilat data a
sledovat jejich postupny vyvoj v ¢ase. Rovnéz dokazeme sledovat vyuziti paméti pomoci
funkce TracyAlloc a TracyFree. Témto funkcim je poskytovana proménna typu ukazatel. Pii
pouzivani tohoto mechanismu je tfeba myslet na to, kdy ukazatel pfedat. Profilovaci funkci
zaznamenavajici alokaci je tfeba zavolat po alokaci paméti a uvolilovaci funkci zase pred
samotnym uvolnénim paméti. Dale existuji funkce pro profilovani aplikace vyuZzivajici tech-
nologii OpenGL, Vulkan, Direct3D 11, Direct3D 12 a OpenCL. VySe uvedené ptikazy mo-
hou byt obohaceny o data ze zasobniku volani v ptipad¢ pfidani pismene S za nazev funkce.
Pak je tfeba specifikovat hloubku, ktera se ma sledovat. Jestlize je profilovaci aplikace spus-
téna pod zvySenymi pravy, dochazi k automatickému sledovani rozsifenych informaci. Sem
patii naptiklad vyuziti a topologie CPU, zmény kontextu, vzorkovani zdsobniku voléni, sle-
dovani uspanych vlaken, ¢teni hardwarovych PMU nebo zobrazeni programu v podob¢ ja-
zyku symbolickych adres. [21]

D:\Projekty\diplomka\Practice\libs\tracy\capture\build\win32\x64\Release>capture.exe -a 127.8.0.1 -o arrayTrace.tracy
Connecting to 127.0.0.1:8086...
Queue delay: 113 ns
Timer resolution: 12 ns
/ = | 23.03 MB | 154.74 MB | 727.22 ms
Frames: 2
Time span: 727.22 ms
Zones: 5
Elapsed time: 13.53 s
Saving trace... done!
Trace size 62.74 MB (47.49% ratio)

Obr. 29: Pouziti programu Tracy z piikazové fadky. [Zdroj vlastni]
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T array-benchmarkexe @ 2023-02-11 14:05:22 - Tracy Profiler 0.9.0

d XEOptions W Messages Q Findzone 17 Statistics EEMemory &6 Compare @¥Info 3§ @ 4 Framess2 » ¥ @91941ms

402.2 ms

334,000,952ns
- Framel @022z |

WS 3 e R ]
M
dv b s 1~ - WETE t WEiRHTEad BT T
| WG BGIH i i EITE WETitiEaa
Triracy sy TracysyTi iy Main thread) Maimth AETAER METRTER MEiREh MEiRth i
fanll racy Sy Main thiMain th Main thread
i -0 Tracy Symbol W, TTae/SiTra t it

main
rows_cols. cols_rowvis teardown

Obr. 30: Grafické prostiedi programu Tracy. [Zdroj vlastni]

Grafické rozhrani programu Tracy nabizi velké mnozstvi funkci a také ziskanych informaci
podanych v riizné formé. Bezprostfedné pod horni liStou se nachézi timeline se zaznamena-
nymi snimky. V tomto pfipadé¢ je zde pouze jeden, ktery obsahuje vSechna data. JelikoZ je
program spustén s administratorskymi pravy, Ize vidét rozsirené informace, jako naptiklad
vyuZiti jednotlivych vlaken a jader procesoru. Hlavni vlakno profilované aplikace je rozdé-
leno na nékolik casti. Kazda odpovida funkci jazyka C++ a zastteSuje je funkce main.
V grafu jsou také zndzornény casové okamziky, ve kterych doSlo ke ¢teni zasobniku volani.

Pod timto oknem se nachézi prub¢h vyuziti CPU a opera¢ni paméti.
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¥ Zone info

BZoomtozone |E Statistics = Call stack

EI
AdGMarray-benchmark\main.cpp:18
Main thread

387,245,571ns
480.82 ms
21.06 ps
467.02 ms
336
0-7
» \Wait regions
10,001
5,001 5,000
39.07 KB
39.06 KB
8 bytes
Allocations list

Zone trace

Child zones Group children locations
Self time 1 21.06 ps (0.00%)

B setup E20ISE ms (41.88%)
cols_rows @NIEEEN ms (39.62%)
rows_cols @ 51.68 ms (10.75%)

B teardown @ 37.27 ms(7.75%)

Time distribution Self time Running time

Zone Time ¥ MTPC

B setup 201.35 ms 201.35ms
cols_rows 190.51 ms 190.51 ms

rows_cols 51.68 ms 51.68 ms
B teardown 37.27 ms 37.27 ms
main PARVGETE 21.06 ps

Obr. 31: Informace o zon€. [Zdroj vlastni]

Po kliknuti na ¢ast main v grafu jsou prezentovany zénové informace, které zobrazuji doda-

te¢na detailni data.
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void rows_cols()

{

1t 1= 0; 1 < ROWS; i++)

for (int j = @; j < COLS; j++)

{

sum += arr[i][j];

Obr. 32: Pohled na funkci ze zdrojového souboru. [Zdroj vlastni]

Uzite€na funkce tohoto programu spociva ve sledovani zasobniku volani a nasledné zobra-
zeni samotného zapisu programu, ktery se vykonava. Jsou nabizeny dva pohledy. Jeden je
nacten ze zdrojového souboru a zobrazen, a druhy ve formé jazyka symbolickych adres.
Tento pohled mimo jiné také poskytuje informace o vyuziti registrii a zavislostech nasledu-
jicich instrukei, nebo také informace o vlastnostech vyuzitych instrukci pro danou mikroar-
chitekturu. V ptipad€ pouZiti podporovaného operacniho systému dokaze program také za-
znamenat informace z PMU a zobrazit je k odpovidajici instrukei. Diky tomu lze ptimo vidét
hotspot v aplikaci a zamé&fit se na optimalizace tam, kde ddvaji smysl. Rovnéz dokazeme
identifikovat zavislosti mezi instrukcemi. Po kliknuti na vybranou instrukci se zobrazi nazvy

pouzivanych registrli a také je naznaceno, do kterého se zapisuje a ze kterého se Cte.
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Obr. 33: Pohled na program v podobé jazyka symbolickych adres. [Zdroj vlastni]
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5 POUZITE TECHNOLOGIE

5.1 Programovaci jazyk C++

,Ct++ je programovaci jazyk pro obecné pouziti, ktery nabizi ptimy a u¢inny hardwarovy

model a je vybaven pro definici odlehcenych abstrakei®. [22]

Tento jazyk miize byt vyuzit k programovani jak mikrokontrolera, tak obrovskych distribu-
ovanych aplikaci. Tviirce tohoto jazyka zdiiraziiuje jeden z principt, kterého se drzel. Kromé
C++ by se mezi n¢j a hardware nemél vejit dalsi jazyk. Z toho diivodu je tento jazyk oblibeny
pro programovani systémd, protoze dokdze pfimo manipulovat s hardwarovymi zdroji. Pro-
gramator zde mize vyuzit n¢kolik riiznych programovacich ptistupl. Proceduralni ptistup
se zameétuje na zpracovani a navrh vhodnych datovych struktur. Pro jeho vyuziti slouzi ve-
stavéné datové typy jazyka, operatory, funkce a datové struktury. Objektove orientovany
pfistup je podporovan diky existenci tfid a moznostem dédicnosti a zapouzdieni. Obecny
pfistup se soustiedi na implementaci a pouZiti obecnych algoritmii. Pro zobecnéni lze v C++
vyuzit $ablon. Pro vykonani programu napsaného v jazyku C++ se pouziva prevod pomoci
kompilace. Jeden z divodi vybéru tohoto jazyku pro diplomovou praci je existence vice
prekladaci, ¢imz vznikd moZnost porovnani vhodnosti kazdého z nich pro rizné ukony.
Tento jazyk je staticky typovany, coz znamena, Ze typ kazdé entity musi byt zndmy kompi-
latorem v okamzZiku pouZzivani. Datové typy odpovidaji fundamentalnim datovym typim vy-
uzivanych pocitacem. Kazdy datovy typ ma pfedem danou velikost, ktera je dana hardwa-
rem. Patfi mezi né napiiklad bool, pro uchovani pravdivostni hodnoty, char, pro zazname-
nani znaku, int, pro kladnd i zdporna celé Cisla, a double, pro Cisla s desetinnou ¢arkou. Da-
tové typy se vyuzivaji pti deklaraci proménnych nebo funkci. Deklarace predstavuje jméno
do programu. Na rozdil od béZné definice pojmu objekt, jazyk C++ jako objekt povazuje kus
paméti, ktera obsahuje hodnotu a ma typ. Proménna je poté pojmenovany objekt. Pokud je
titeba s proménnymi pracovat, zpravidla se k tomu vyuZiji funkce. Ta specifikuje, jak mé byt
operace provedena. Pfi jeji deklaraci je tfeba uvést navratovy typ, jméno a piipadné argu-
menty této funkce, kazdy se svym datovym typem. Deklarovana funkce sama o sob¢ nema

zadné chovani. To je tfeba specifikovat v definici funkce. [22]

Jazyk C++ byl zvolen k implementaci z diivodu rozsifenosti pouziti v praxi a moznosti rela-
tivné jednoduse uvazovat nad prevodem kodu do jazyka symbolickych adres. Rovnéz tento
jazyk mtzeme piekladat vice prekladaci a diky tomu porovnat vhodnost kazdého z nich pro

riuzné ulohy.
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5.2 Visual Studio Code

Jako primarni vyvojové prosttedi bylo zvoleno Visual Studio Code. Jedna se o odlehceny a
vykonny editor zdrojového kodu dostupny v podobé desktopové aplikace. Je dostupny pro
Windows, Linux a macOS. Obsahuje vestavénou podporu jazykt JavaScript, TypeScript a

runtime prosttedi Node.js. Mnozstvi dalSich jazyk je podporovéano v podobé rozsiteni. [23]

main.cpp - ProfileTest - Visual Studio Code DO [0 08

main.cpp X
~ PROFILETEST
> s
v wvscode
{} settings.json
build
out
tracy
CMakelLists.txt

main.cpp
setup();

teardown();
rows_cols();
cols rows();

main( )

setup

rows_cols();

PROBLEMS  OUTPUT  TERMINAL - () powershell +~ [M @
PS D:\Projekty\diplomka\ProfileTest> []

> OUTLINE
> TIMELINE
X Pmaser & ®0A0 @ CMake: [Debugl:Ready ¥ [GCC 12.2.0 x86_64-w64-mingw32] £%Build  [ProfileTest] F

Obr. 34: Grafické prostiedi programu Visual Studio Code. [Zdroj vlastni]

Tuto aplikaci l1ze vnimat zejména jako textovy editor, ktery je posunut o nékolik trovni vyse
diky volitelnym rozsifenim. Mimo né se mizZe pyS$nit Castymi aktualizacemi, které jej obo-
hacuji o rizné funkce zlepSujici pouzitelnost. Aplikace se skldda z modularnich casti, jejichz
pozici miize uzivatel ménit. Prostfedi disponuje prohlize¢em soubort, hlavni plochou pro
editaci textu, a také vestavény termindl. Dale je grafické rozhrani obohaceno o ikony, tlacitka
nebo okna podle nainstalovanych rozsiteni. Toto miizeme vidét v obrazku v pravém hornim
rohu, kde se nachazi ikony z rozsiteni Code Runner. To slouzi ke zjednoduSeni spousténi a

ladéni aplikace ptimo z grafického rozhrani.
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Podle ankety uzivateli z roku 2018 bylo toto vyvojové prostfedi nejpopularnéjsi mezi vyvo-
jari. Obdrzelo vysoké hodnoceni zejména v oblasti UX, rozsifitelnosti a celkovém hodno-
ceni. Na rozdil od jinych editorti je prvni setkani s nim hodnoceno kladné¢, ale za nékterymi

zase zaostava po vykonové strance. [24]

5.3 Visual Studio 2019

DalSim pouzitym vyvojovym prostfedim je Visual Studio 2019 ve verzi Community. Kromé
editoru zdrojového kodu a néstrojli ladéni toto vyvojové prostiedi nabizi také vlastni piekla-
dace, nastroje pro dopliovani kédu, grafické navrhaie a dalsi néstroje pro ulehéeni navrhu
software. Jednou ze zajimavych funkci je Live Share, ktera dovoluje vice vyvojaiim kola-
borovat na projektu a v realném case editovat a ladit kod. Vyvojové prostiedi je vybaveno
dovednosti navigace mezi zdrojovymi soubory vice riznymi zplsoby, coZ programatorovi
napomaha pii orientaci ve vétsich projektech. K usnadnéni vyvoje také ptispiva technologie
IntelliSense, kterou programator vyuzije pii potiebé doplnit kdéd. Tento néstroj se snazi na-
bidnout nejrelevantnéjsi vysledky na zékladé rozepsaného textu a také kontextu. Podobné
jako ptedchozi vyvojové prostiedi, také Visual Studio 2019 nabizi mnoZstvi moZnosti

upravy vzhledu aplikace a rozlozeni oken. [25]

Create a new project Launch Live Share

Dd File Editf View Git Project Build Debug Test/ Analyze Tools  Extensions  search.. P Calculator = O X
Window [ Help
‘o R - @ - 5| @] » curentDocument (Programcs) ~ _ it | = %2 | M UL 12 liveshare £ ——JREUNEEENIEIS
Manage your o o 5
g C torLibrary.cs ¥ X
AZUTE TESOUTCes R Clciktorilony Program.cs & X

il (&) Calculator - | %, calculatorProgram.Progran = | 8 Main(string[] args) -+ IR

3 1 -fsing System; a

3 2 using-CalculatorLibrary; Search Solution Explorer - Folder View (Ctrl+) 2

— - Calculator (C:\Usersktglee\source\repos\Cal

g 4 =namespace-CalculatorProgram 4 Calculater

g 5 3 bin

Add controls 6 3 obj
1o your Ul ; 1 o [ Calculator.csproj » n
5 Jiiigtaseprosnan el Il 1anage files, projects,
18 =-eee...-static-void-Main(string[]-args) € Program.cs and solutions
1 i Lo “ Calculatorlibrary
12 seeeie.bool-endApp-=-false; b bin
13 seeeree-ie-off-Display-title-as-the-C#-console-calculator-app. 4 obj
14 . ++++-.Console.Writeline("Console:Calculator-in-C#\r"); ©* Calculatorlibrary.cs
15 teroreesiecoConsole.Writeling(" oo oo b H [ CaleulatorLibrary.csproj
16 e
4 Calculatorlibrary.esproj.user
17 =rereieeseaowhile - (lendA)
s B ( PP & Calculatorsin
19 [ reerencieeniens //-Declare-variables-and-set-to-empty.
20 s+ -string-numInputl-=-""; Collaborate on
21 [ reeereereeines string-numInput2-=-""; code projects
22 [ reereeereennes double-result-=-; "
33 + Q¢ with your team
& No issues found L Ad Ll » Ln:1  Ch:1  SPC  CRLF Solution Explorer [eiREERTES

Obr. 35: Vyvojové prosttedi Visual Studio 2019. [25]
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5.4 CMake

V ramci praktické casti je pro sestavovani ukazkovych aplikaci vyuzit systém CMake. Jedna
se 0 open-source systém, ktery spravuje proces sestavovani programu zptisobem nezavislym
na piekladaci. Pracuje s konfiguraénim souborem s pevné danym nazvem CMakeLists, ktery
se nachazi v kazdém zdrojovém adresaii. Diky témto souboriim dokaze generovat vysledné
soubory. CMake dokaze podporovat slozité adresarové hierarchie a také aplikace zavislé na
vice knihovnach. Diky jednoduchému navrhu tohoto systému je snadno rozsititelny o nové

funkce. [26]

V kratkém ptikladu je nastinéna struktura konfiguracnich souborti systému CMake. Uvazu-
jeme hierarchii, ve které¢ existuje jeden kotenovy adresét, ktery obsahuje adresat Hello a
adresat Demo. V kotenovém konfigura¢nim souboru specifikujeme minimalni poZadovanou
verzi systému CMake, dale pak nazev projektu a specifikace podadresait. Priklad dale uka-
zuje, jak vyjadiime, ze adresat Hello je knihovna. Naproti tomu adresai Demo definuje spus-

titelny soubor s piilinkovanou knihovou. [27]

CMakeLists files in this preoject can
refer to the root scurce directory of the project as ${HELLOC SOURCE DIR} and

FTSE TS

to the root binary directory of the project as ${HEELLO BINARY DIR}.
cmake minimum required (VERSION 2.8.11)
project (HELLO)

Recurse inte the "Helle" and "Demo" subdirectories. This does not actually
cause another cmake executakle to run. The same process will walk through

A Ak Ak

the project's entire directory structure.
add subdirectory (Hello)
add subdirectory (Demc)

Obr. 36: Konfiguraéni soubor kofenového adresare. [27]

Create a library called "Hello"™ which includes the source file "hello.cxx".

A A

The extensicn is already found. Zny number of scurces could be listed here.
add library (Hello hello.cxx)

Make sure the compiler can find include files for cur Helle library

when other libraries or executables link to Hello

target _include directories (Hellc PUBLIC S${CMAKE CURRENT SOURCE DIR})

Obr. 37: Konfiguraéni soubor knihovny Hello. [27]
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# Add executable called "helleDemc" that iz built frem the scurce files
# "demo.cxx" and "demc b.cxx". The extensions are autcmatically found.
add executable (helloDemo demo.cxx demo b.oxx)

Link the executable to the Helle likrary. Since the Hello library has
pukblic include directories we will use those link directories when kuilding
helloDemo

Ak Ak Ak

target link libraries (helloDemo LINK PUBLIC Hello)

Obr. 38: Konfiguraéni soubor adresafe se spustitelnym souborem. [27]

Podle konvence se vysledky sestaveni zapisuji do adresare build. Tento adresar se vyskytuje
ve stejné roving, jako kotfenovy adresar. Jestlize se uzivatel nachdzi v adresari build, pak
spusti samotny proces sestavovani pomoci volani cmake .. zpiikazové radky. V ptipadé¢

uspésného sestaveni jsou vysledné soubory vytvoreny v adresati build.

Tento sestavovaci systém byl vybran kvili svému rozsiteni, podpofe a pienositelnosti.

5.5 Hardwarové specifikace

Nasledujici programy byly spustény na pocitaci autora diplomové prace. Vysledky charak-
terizuji tuto konkrétni hardwarovou kombinaci. Jedna se o notebook Acer Aspire 5, kon-
krétné€ varianta AS15-51G-55X7. Pouzity operaéni systém je Microsoft Windows 10. Acko-
liv se nejedna o operacni systém stejné flexibilni jako Linux, tento operacni systém byl zvo-
len z divodu svého rozsifeni na PC v domacnostech a ve spolecnostech. Pro predstaveni
nasledujicich ptikladd, které demonstruji vliv tvorby programi na vykon, je dostacujici. Na-

sledujici udaje byly potizeny pomoci program CPU-Z.

Processar
MName Intel Core i5 8250U F —
Code Name Kaby Lake-R Max TDP | 15.0W @
Package Socket 1356 FCBGA CORE i5
Technology | 14nm Core VID 1.043V
Specification Intel® Core™ i5-8250U CPU @ 1.60GHz
Family 6 Model E Stepping A
Ext. Family 6 Ext. Model 8E Revision Y0

Instructions |MMX, SSE, SSE2, SSE3, SS55E3, 55E4.1, 55E4.2, EMGAT, VT-x,
AES, AVX, AVX2, FMA3

Clocks (Core #0) Cache
Core Speed 3091.66 MHz L1Data 4 x 32 KBytes 8-way
Multiplier | x 31.0 (4.0 - 34.0) L1 Inst. 4 x 32 KBytes 3-way
Bus Speed 99.73 MHz Level 2 | 4x 256 KBytes G-pay
Level 3 6 MBytes 12-way

Selection |[Socket £1 Cores 4 Threads 8

Obr. 39: Informace o CPU. [Zdroj vlastni]
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—General
Type | DDR4 Channel # | Dual
Size | 20 GBytes DC Maode
Uncore Freguency 498.5 MHz
— Timings

DRAM Frequency 1197.1MHz
FSB:DRAM | 336
CAS#latency (CL) | 17.0docks
RAS# to CAS# Delay (tRCD) 17 docks
RAS# Precharge (tRP) 17 docks
Cyde Time (tRAS) | 39 docks
Row Refresh Cyde Time (tRFC) 420 docks
Command Rate (CR) | T
DRAM Idle Timer
Total CAS# (ERDRAM) |

Row To Column (ERCD) I—

Obr. 40: Informace o operacni paméti. [Zdroj vlastni]

—Display Device Selection
Intel(R) UHD Graphics 620 Perf Level |Current _-I
—GPU
Name | Intel® UHD Graphics 620 Intel
Board Manuf, | ACER GRAPHICS
Code Mame Revision 7 Iﬁ@
Technology | TDP | —
—Clocks Memory
GFxCore [ Size |

Shader | SoC Type |
"'-1"-I'|'|'l"y l— Yendor |

Bus Width I

Obr. 41: Informace o grafické karté #1. [Zdroj vlastni]
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 Display Device Selection
NVIDIA GeForce MX150 PerfLevel |Current R4

—GPU

Board Manuf. | ACER @D!
Code Name GP1038 Revision Al

Name | NVIDIA GeForce MX150

Technology | 14nm TOP | 25.0W NVIDIA.
—Clocks Memory
GFX Core 607.5 MHz Size | 2 GBytes
Shader | S6C Type | GDDRS
Memory 405.0 MHz Vendor | Hynix
Bus Width | 64 bits

Obr. 42: Informace o grafické karté #2. [Zdroj vlastni]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 PRIKLADY OPTIMALIZACI

V nasledujici sekci budou piestaveny vzorové programy, které znazornuji jeden nebo vice
principti nastinénych v teoretické Casti. Jedna se pouze o konceptualni podobu programd,
které budou posléze piepsany do spustitelné formy. Pfedstavené varianty kodu mohou mit
ruzny vliv na vykon v zavislosti na platform¢ a na konkrétni aplikaci pracujici s daty. Dosa-

zené vysledky budou kvantifikovany a zhodnoceny v nasledujici sekci.

6.1 Iterace polem

Vétsina programovacich jazykli nabizi mechanismus, ktery dovoluje opakované provadét
stejnou posloupnost operaci nad daty. V jazyce C++ k tomu slouZzi konstrukty jako for, while
¢ do-while. Pti vyuziti smycky for miize programator provést potfebna nastaveni v iniciali-
zacni ¢asti, stanovit ukon¢ovaci podminku a také specifikovat velikost kroku od iterace k ite-
raci. Bézné je pro realizaci opakovaného vykonavani vyuziti instrukce podminéného skoku.
Nejprve se provede vyhodnoceni ukoncovaci podminky a posléze bud’ pokracuje do dalsi

iterace, nebo smycka kon¢i.

6.1.1 Iterace dvourozmérnym polem

Velmi jednoducha ukazka spoluprace s charakteristikami hardware jsou odli§né zptsoby ite-
race pfes dvourozmérné pole. Zdrojovy kod 1 ukazuje dva zékladna piistupy. Jeden z nich

bude rychlejsi i piesto, ze jejich asymptoticka slozitost je totozna.
Rychlejsi zpisob vyuziva faktu, Ze ,,prvky pole jsou usporadany v paméti po fadcich.* [7]

Déle je tieba si uvédomit, Ze pfi Cteni 1 jednoho bytu z operacni paméti dorazi cely cache
blok. V ptipadé, Ze jsou sousedici prvky ve vyrovnavaci paméti, CPU k nim muze ptistoupit

rychleji.
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1 #define ROWS 5000

2 #define COLS 5000

3

4 double **array;

5

6 // Array initialization

9

8 double sum = 0.0;

9 for (int i = 0; 1 < ROWS; 1++)
10 {
11 for (int § = 0; j < COLS; 7++)
12 {

13 sum += array[i][j];

14 }

15 }

16

17 sum = 0.0;

18 for (int 3 = 0; 3 < COLS; j++)
19 {
20 for (int 1 = 0; 1 < ROWS; 1i++)
21 {
22 sum += arrayl[i][j];
23 }
24 }

Zdrojovy kéd 1: Priichod dvourozmérnym polem. [Zdroj vlastni]

Tento princip lokality je moZzné exploatovat pfi ndsobeni matic. Prvky matice mohou byt

iterovany v rizném poftadi, a toto pofadi miZe mit vliv na rychlost béhu programu. Zdrojovy

kéd 2 znazoriuje rizné pristupové vzorce.

Ackoliv je opét stejnd asymptotickd slozitost pro vSechny varianty, nékteré z nich 1épe vyu-

zivaji lokality a dosahuji rizné miry cache miss. LiSi v tom, na které pole je odkazovano

v nejvice zanofené smycce. [7]

1 double **A;

2 double **B;

3 double **C;

4

5 double sum = 0.0;

6 int n = // A number large enough to ensure one row does not fit
7 the L1 cache

8 // Version 1

9 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)

10 {

11 for (int j = 0; J < n; Jj++)

12 {

13 sum = 0.0;

14

15 for (int k = 0; k < n; k++)
16 {

17 sum += A[i][k] * B[k][3];
18 }
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

// Version 2

for (int j = 0; J < n; Jj++)

{
for (int 1 = 0; i < n; 1i++)
{

sum = 0.0;

for (int k = 0; k < n; k++)
{

sum += A[i] [k] * B[k][j];

// Version 3
double r = 0
for (int j = 0; J < n; J++)
{
for (int k = 0; k < n; k++)
{
r = B[k][3];
for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)

// Version 4
for (int k = 0; k < n; k++)
{
for (int j = 0; J < n; Jj++)
{
r = Blk][J];
for (int i = 0; 1 < n; 1i++)

{

Cli][3] += A[i][k] * r;

}

// Version 5
for (int k = 0; k < n; k++)
{
for (int i = 0; i < n; i++)
{
r = A[i][k];
for (int j = 0; J < n; J++)
{
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75 Cli][3] 4= r * BIlk]I[J];
76 }

77 }

78 }

79

80 // Version 6

81 for (int i = 0; 1 < n; 1i++)

82 {

83 for (int k = 0; k < n; k++)

84 {

85 r = A[i][k];

86 for (int 3 = 0; J < n; J++)
87 {

88 Cli][3] 4= r * BIlk]I[J];
89 }

90 }

91 }

Zdrojovy kéd 2: Razné zptsoby priichodu matici pii s¢itdni matic. [7]

6.1.2 Zavislost iteraci

Iterace, nasledujici po sobé ve smycce, mohou mit datové zavislosti na vysledcich iteraci
predchozich, ¢imz dojde k vynuceni sekvenéniho provadéni a tim padem nevyuziti potenci-
alu paralelizace smycky. Jak je zfejmé z predstavené problematiky v teoretické sekci, v né-
kterych ptipadech je moZné smycku piepsat tak, aby mohla byt provedena paralelné. Zdro-

jovy kod 3 zobrazuje smycku se zavislosti a bez zavislosti.

1 double *A;

2 double *B;

3 double *C;

4 double *D;

5

6 int n = // A number large enough to show the impact
9

8 // With dependence - current value of B depends on previous ite-
9 ration

10 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)

11 {

12 A[i] = A[1i] + BI[i];

13 B[i+1l] = C[i] + DI[i];

14 }

15

16 // Without dependence

17 A[0] = A[0] + B[O];

18 for (int 1 = 0; 1 < n - 1; i++)
19 {
20 B[i+1l] = C[i] + DI[i];
21 A[i+1] = A[i+1] + B[i+1];
22 }
23 B[n] = C[n-1] + D[n-1];

Zdrojovy kod 3: Smycka se zavislosti a bez zavislosti. [8]
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6.1.3 Loop unrolling

Pro zvySeni poctu instrukei provadéjicich pro nas uzitecnou préci lze vyuzit nékolikandsobné

duplikovani operaci v téle smycky pro nékolik po sob¢ nésledujicich iteraci. Zdrojovy kod

4 demonstruje loop unrolling 2x1.

1 void loop unrolling slow(double* array, int n, double* result)
2
3 for (int i = 0; 1 < n; 1i++)
4 {
5 *result += arrayl[i];
6 }
7}
8
9 void loop unrolling fast (double* array, int n, double* result)
10
11 int i = 0;
12 int limit = n - 1;
13 double accumulator = 0.0;
14
15 // Unrolled loop
16 for (; 1 < limit; 1i+=2)
17 {
18 accumulator += arrayl[i] + array[i+l];
19 }
20
21 // Finalizing loop - process remaining elements
22 for (; i < n; i++)
23 {
24 accumulator += arrayl[il];
25 }
26
27 *result = accumulator;
28 }

{

{

Zdrojovy kod 4: Loop unrolling. [7]

Funkce disponujici unrolled smyckou vyuziva mimo jiné také optimalizaci v podob¢ aku-

mulace hodnot do lokalni proménné, ¢imz potencialné eliminuje opakované piistupy do pa-

méti z davodu vyuziti registru procesoru. K zapsani vysledné hodnoty do vysledné pro-

ménné se provede aZ na samotném konci funkce. Rovnéz je zde uveden obecny tvar pro

unrolling, coZ mize byt ziejmé z druhé, finalizacni smycky. V zavislosti na mife unrollingu

a hodnoté proménné n nemusi byt vSechny prvky pole zpracovany v hlavni smycce. Jak bylo

zminéno v teoretické ¢asti, lokdlnich akumulacnich proménnych miizeme deklarovat vice,

ale je tfeba myslet na fyzické moznosti procesoru v podobé¢ omezeného poctu vyuzitelnych

registrli. RovnéZ mizeme zvysit stupent unrollingu vicenasobnou duplikaci téla smyc¢ky a

odpovidajiciho navyseni kroku iteracni proménné.
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6.1.4 Projevy asociativity vyrovnavacich paméti

Pti konstrukei vyrovnavacich paméti procesoru je zpravidla vyuzito set-associative vyrov-
navacich paméti s danym stupném asociativity. Dale byva nejvyssi Groven vyrovnavaci pa-
méti sdilena mezi vSemi jadry. Je tieba myslet na to, Zze pocet mist pro data v jedné sad¢ je
omezeny a ze existuje moznost thrashingu pii opakovaném odkazovani na data, ktera nalezi

do stejné sady. Zdrojovy kod 5 se snazi znazornit tuto skutecnost.

V mnoha pfipadech pouzivaji programatoii pii tvorbé smycek s nejednotkovym krokem
krok, ktery je mocnina dvou. Pfi opakované inkrementaci mizeme pii prevodu vysledné
iterani hodnoty do dvojkové soustavy sledovat, ze ke zméné dochazi zejména pfti vysSich
bitech. OvSem k vybéru sady byvaji pouzivany bity niz$i, a ty se v tomto pfipadé nemeni.

[28]

1// Steps: 30, 32, 60, 64, 120, 128, 250, 256, 510, 512
2 void cache associativity limit (int step) {

3

4 double *array;

5 int n = // A number to ensure the same number of memory accesses
6 for every step

.

8 // Array initialization

9
10 double sum = 0.0;
11
12 for (int 1 = 0; 1 < n; 1 += step)
13 {
14 sum += arrayl[i];
15 }
16}

Zdrojovy kéd 5: Priichod smyckou s riznym krokem. [Zdroj vlastni]

6.2 Predvidatelnost operaci

Moderni hardware vyuziva prefetchingu pro spekulativni nacteni dat do paméti. Dokéze také
vypozorovat rizné pravidelné vzory piistupu k datliim. Ne vzdy je ale vyuzivan dostatecné
predvidatelny postup. Limitace hardware pro predpovidani pfistupu k datim bude piedsta-

ven v nasledujicich piikladech. Zdrojovy kod 6 prezentuje rizné zptsoby ptistupu do pole.
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1 double *array;

2 int n = // A number to ensure the same number of memory accesses for
3 every variant

4

5 // Array initialization

6

7 double sum = 0.0;

8

9 // Sequential

10 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
11 {

12 sum += arrayl[i];

13 }

14

15 // Strided

16 for (int 1 = 0; 1 < n; 1 += step)
17 {

18 sum += arrayl[i];

19 }
20
21 // Pattern
22 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
23 {
24 int index = (2 * 1 + 5) % n;
25 sum += array[index];
26 }
27
28 // Random
29 srand (seed) ;
30
31 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
32 {
33 int index = rand() % n;
34 sum += array[index];
35 }

Zdrojovy kod 6: Pristupy do pole s riznym krokem. [Zdroj vlastni]

6.3 Hot vs cold data

Nasledujici ptiklad se tyka uspofadani dat v datové struktufe. Je zde vyuzito faktu, ze ne
vSechny proménné jsou odkazovany stejné Casto. N&které jsou Cteny €i zapisovany castéji
nez jiné.

Frekventované odkazovana data jsou nazyvana jako hot. Naproti tomu malo odkazovana

data jsou oznacCovéana jako cold. [1]

JestliZe se Casto vola n¢jaka operace, kterd pracuje pouze s ¢asti dat z datové struktury, ne-
vyuziva se celé kapacity cache bloku a pro nacteni potiebnych dat je tieba se Castéji odka-

zovat do paméti. V ptipadé¢, Ze je tato operace volana Casto, dopad na ¢as jejiho béhu muize
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byt znacny. Zdrojovy kéd 7 porovnava klasickou deklaraci a rozd€lni dat podle frekvence

pouzivani.
1 // Original
2 struct Data {
3 double a, b, ¢, 4, e, £, g, h, result;
4 }s
5
6 Data* data;
7 int n = // Number of elements in data array
8
9 // Array initialization
10
11 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
12 {
13 data[i] .result = data[i].a + data[i].b * datal[i].c;
14 }
15
16 // Hot and cold data separated
17 struct DataHot {
18 double a, b, ¢, result;
19 }i
20
21 struct DataCold {
22 double d, e, £, g, h;
23 }i
24
25 struct Data {
26 DataHot* hot;
27 DataCold* cold;
28 }i
29
30 Data data;
31 int n = // Number of elements in data array
32
33 // Array initialization
34
35 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
36 {
37 data.hot[i] .result = data.hot[i].a + data.hot[i].b *
38 data.hot[i].c;
39 }

Zdrojovy koéd 7: Separace ¢asto odkazovanych a malo odkazovanych dat. [Zdroj

vlastni]

6.4 SoA vs AoS

Typickym piikladem rozdilu mezi OOP a DOP je vyuziti structure of arrays. Zdrojovy kod

8 zobrazuje deklaraci datové struktury AoS, kterd znaci array of structures. Tento zplsob je

bézné¢ vyuzivan pii pouziti OOP. Je vytvoteno pole téchto datovych struktur a je pouZzito

podle ptikladu ve smycce. V paméti jsou jednotlivé proménné ve struktuie poskladany za



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 74

sebe. Jestlize nekteré z nich nejsou vyuzity pfi Casto volané operaci, mrha se kapacitou cache
bloku a je tfeba castéji ¢ist data z paméti. Naproti tomu se pii DOP vyuzije structure of
arrays. V tomto piipad¢ se vytvofi jedna promeénna pro data, ktera ale obsahuje pole pro
jednotlivé proménné. Alokuje se tedy kazdé z nich. Poté se ve smycce indexuje az do poli
v této struktute. Je tak 1épe vyuzito kapacity cache bloku. Potencidln€¢ by mohlo byt AoS
vyuzito v kombinaci s loop unrollingem ¢i SIMD instrukcemi pro vyuziti prostorové loka-

lity. Zdrojovy kod 8 poukazuje na rozliSnosti téchto ptistupti.

1 // Array of structures

2 struct AoS {

3 double a, b, ¢, 4, e, £, g, h, result;
4 }i

5

6 AoS* data;

7 int n = // Number of elements in data array
8

9 // Array initialization

10

11 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)

12 {

13 datal[i] .result = datal[i]l.a + datali].b * datal[i].c;
14 }

15

16 // Structure of arrays

17 struct SoA {

18 double* a;

19 double* b;
20 double* c;
21 double* d;
22 double* e;
23 double* f;
24 double* g;
25 double* h;
26 double* results;
27 }s
28
29 SoA data;
30 int n = // Number of elements in each array of data
31
32 // Array initialization
33
34 for (int 1 = 0; 1 < n; 1i++)
35 {
36 data.results[i] = data.a[i] + data.b[i] * data.c[i];
37 }

Zdrojovy kod 8: AoS a SoA piistup. [Zdroj vlastni]
Praktickym piikladem pouZiti je pfi implementaci hash tabulky. V ptipad¢, ze je statisticky
nejcastéji pouzivana operace vyhledavani mezi klici, pak je strukturovani hash tabulky jako

par klic-hodnota nehospodarné, kdyZ se bere v potaz utilizaci cache bloku. Dava tedy smysl
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mit separatni pole pro klice a hodnoty. Po vyhledani kli¢e a indexaci do pole hodnot nastane
cache miss, ale jelikoz se jednéd o operaci, kterd nastavd méné ¢asto nez vyhledavani, je to

piijatelné feseni. [3]

6.5 SIMD

S vyuzitim SIMD instrukei Ize zpracovavat nékolik dat najednou. V ptikladu je ukazka vy-
uziti knihovny intrin.h. Zdrojovy kdéd 9 ukazuje vyuziti intrinsickych funkci, které se ma-
puji na SIMD instrukce. Jsou vyuzity SSE instrukce. Jelikoz jsou kladeny naroky na zarov-
nani dat, je tfeba vyuzit funkce _aligned_malloc. Nacteni existujici proménné do vekto-
rové proménné provedeme pomoci _mm_loadu_pd. Jelikoz je zpracovano vice dat najednou,
pocet iteraci je niz$i. Na zavér je tieba secist hodnoty obsazené v proménné pro akumulaci,
jelikoZ obsahuje dvé skalarni hodnoty. Ptiklad uvazuje, Ze pocet prvki v poli je zpracovan
kompletné hlavni smyckou. Redlné by pak byla ptidana dalsi smycku, kterd by zpracovala

zbytek s vyuzitim bud’ vektorového, ¢i skalarniho piistupu.

1 #define N // Number of elements in array

2

3 // Scalar

4 double* array;

5 double sum = 0.0;

6

7 // Array initialization

8

9 for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++)
10 {
11 sum += arrayl[i];
12 }
13
14 // Vector
15 double* array = (double*) aligned malloc(sizeof (double) * N, 16);
16

17 // SSE specific step

18 int step = 128 / (sizeof (double) * 8);
19 int sumSize = step;
20 double* sum = (double*)malloc(sizeof (double) * sumSize);
21
22 ~ ml28d sumVector = mm loadu pd(sum);
23 ~ ml28d* arrayVector = (_ ml28d*)array;
24 int vecIterations = N / step;
25
26 for (int 1 = 0; 1 < vecIterations; i++)
27 {
28 sumVector = mm add pd(arrayVector[i], sumVector);
29 }
30
31 ~mm_store pd(sum, sumVector);
32
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33 double sumTotal = 0.0;

34

35 for (int i = 0; 1 < sumSize; i++)
36 {

37 sumTotal += sum[i];

38 }

Zdrojovy koéd 9: Suma hodnot v poli: skalarni a SIMD zptsob. [Zdroj vlastni]

6.6 Zarovnani dat

Zdrojovy kod 10 ukazuje, ze dve datové struktury, které maji identické ¢lenské proménné,

ale jejich potadi se li$i, maji riznou velikost.

; struct Data {
bool a;
3 int32 t b;
4 bool c¢;
> int64 t d;
6 bool e;
7 }i
8
9 sizeof (Data) // 32
10
11 struct DataOrdered ({
12 int6d t a;
13 int32 t b;
14 bool ¢, d, e;
15 }!
ij sizeof (DataOrdered) // 16

Zdrojovy kod 10: Vliv potadi proménnych v datové struktuie na jeji velikost.
[Zdroj vlastni]
Velikost datového typu proménné klade urcité naroky na umisténi v paméti. Zarovnani dat
musi byt dodrZeno jak pro jednotlivé proménné, tak pro celou datovou strukturu. To je fe-
Seno vkladanim prazdnych proménnych. Tento fakt 1ze pozorovat pti deklaraci datové struk-
tury. Diivodem zarovnani je, Ze instrukce jsou navrzeny pro praci nad uniformnimi daty.
Obecné doporucent je fadit Clenské proménné podle velikosti jejich datového typu sestupné.

[28]

6.7 Datové a kontrolni zavislosti

Zdrojovy kod 9 obsahuje datovou zévislost. Proménna sum je odkazovana v kazdé iteraci a
jeji aktudlni hodnota je zavisla také na jeji hodnoté predchozi. Jedna se tedy o loop-carried

dependence.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 77

Odstranit tento nedostatek lze pomoci rozvinuti této proménné do vektoru a sumu kazdé
iterace ulozit na odpovidajici pozici v jednorozmémém poli. OvSem poté bude tieba tyto

mezivysledky secist v dalsi smycce. [8]

Zdrojovy kod 4 predstavuje kontrolni zavislosti, které se daji redukovat pomoci aplikace
loop unrollingu. Vétveni programu muze mit mnohdy zasadni vliv na vykon programu a

diky sniZzeni mnozstvi jejich vyskytu se jedna o vhodnou optimalizaci.

Hardware se dale snazi snizovat dopad vétveni pomoci predvidani, zda se kod vétve provede
(taken), nebo ne (not taken). Programator miize pomoci hardware tim, Zze podminky ve vét-

vich budou co nejvice predvidatelné. [§]

1 double* array = (double *)malloc (sizeof (double) * N);
2 srand (0) ;

3

4 // Initialize

5 for (int 1 = 0; 1 < N; ++1)

6 {

7 array[i] = rand() % 10;

8 }

9

10 // Process predictable

11 for (int 1 = 0; 1 < N; ++1i)

12 {

13 if (arrayl[i] > 20.0) {

14 printf ("%f", arrayl[il]);
15 }

16 }

17

18 // Process predictable

19 for (int 1 = 0; 1 < N; ++1i)
20 {
21 if (array[i] >= 0.0 && array[i] < 10.0) {
22 printf ("%f", arrayl[il]);
23 }
24 }
25
26 // Process not so predictable
27 for (int 1 = 0; 1 < N; ++1)
28 {
29 if (array([i] > 5.0) {
30 printf ("$f", arrayl[il]):;
31 }
32 }

Zdrojovy kéd 11: Predvidatelnost podminek. [Zdroj vlastni]
Zdrojovy kod 11 ukazuje priklady rtizné predvidatelnych podminek. Alokuje se zde pole
s poctem prvkli N a nastavi se hodnoty pomoci funkce rand tak, ze zddny prvek nema hod-

notu vétsi nez 10. Prvni zpracovéavaci smycka testuje, zda je hodnota prvku vétsi nez 20.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 78

Tato podminka v tomto pfipad¢ nikdy nenastane. Kompilator by tuto skute¢nost mohl za-
znamenat a tuto sekci kodu by viibec nemusel prekladat. Pokud kod odstranén nebude, ale-
spont pomuzeme hardware pro spekulaci tim, ze vétev bude pokazdé not taken. Dalsi zpra-
covavaci smycka ma naopak podminku, ktera bude pokazdé kladna. V tomto ptipad¢ bude
vétev pokazdé taken. Vhodna optimalizace by zde byla zcela odstranit instrukce pro kontrolu
a vyuzit loop unrolling. Posledni zpracovavaci smycka neni zdaleka tak predvidatelna, jako

ty pfedchozi. Prostor pro optimalizace je zde vyrazné€ nizsi.

6.8 Pravé a faleSné sdileni

Zdrojovy kod 12 znazoriiuje vliv udrzovani koherence vyrovnéavacich paméti na vykon apli-
kace. Prvni piiklad je ukéazka pravého sdileni dat. Ctyfi vlakna procesoru piistupuji ke sdi-
lené proménné. Dalsi ukédzka ptedstavuje falesné sdileni. Kazdé vlakno nyni inkrementuje
jinou proménnou, ale jelikoz jsou tyto proménné umistény v paméti hned vedle sebe, je zde

pravdépodobnost, ze se vyskytuji ve stejném cache bloku.

1 #define N // Number of iterations
2
3 // True sharing
4 int shared = 0;
5 mutex m;
6
7 // Do on each core
8 for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++)
9 {
10 // Each core increments a shared variable
11 mutex.lock () ;
12 ++shared;
13 mutex.unlock () ;
14 }
15
16 // False sharing
17 int32 t dataA = 0;
18 int32 t dataB = 0;
19 int32 t dataC = 0;
20 int32 t dataD = 0;
21
22 // Do on each core
23 for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++)
24 {
25 // Each core increments a not shared variable
26 ++data (A|B|C]|D);
27 }
28
29 // False sharing fix
30 #define ALIGNMENT (64)
31 alignas (ALIGNMENT) int32 t dataAlignedA = O;
32 alignas (ALIGNMENT) int32 t dataAlignedB = O;
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33 alignas (ALIGNMENT) int32 t dataAlignedC = O;

34 alignas (ALIGNMENT) int32 t dataAlignedD = O;

35

36 // Do on each core

37 for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++)

38 {

39 // Each core increments a not shared variable
40 ++data”Aligned (A|B|C|D);;

41 }

Zdrojovy kod 12: Pravé a falesné sdileni. [Zdroj vlastni]

Pti ptistupu kazdého vlakna k proménné dojde k invalidaci bloku a nasledny cache miss pro
ostatni vlakna. Zpasob opravy tohoto jevu je umistit kazdou proménnou do odlisného cache

bloku pomoci zarovnani. [29]

6.9 Aliasing paméti

Pti vytvareni funkce v jazyce C++ lze predavat jak hodnotu, tak odkaz do paméti. Pii vyuziti
ukazatell jako argumentt funkce vznikd omezeni pro prekladac, ktery nemtze aplikovat
rizné optimalizace. Ukazatele by totiZ mohly ukazovat na stejné misto v paméti. Toto byva
oznacovano jako memory aliasing. Pokud oba argumenty obsahuji stejnou hodnotu, je tieba

dodrZet urcité poradi operaci.

1 void write read(double* src, double* dest, int n) {

2 int count = n;

3 int val 0;

4

5 while (count) {

6 *dest = val;
7 val = (*src) + 1;
8 count--;

9 }
10 }
11
12 // Usage

13 #define N // Number of writes and reads
14 double *array;

15

16 // Array initialization

17

18 // Independent

19 write read(&array([0], &array[l], N);

20 // Aliased

21l write read(&array[0], &arrayl[0], N);

Zdrojovy kod 13: Demonstrace aliasingu paméti. [7]

Zdrojovy kod 13 ilustruje write/read dependency, kde vysledek ¢teni zavisi na nedavné ope-

raci zapisu. Pro pochopeni charakteristiky rozdilné doby béhu mezi volani funkce write-
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_read s argumenty, které ukazuji bud’ na odlisné nebo stejné misto v paméti, je tieba si uve-
domit zpasob vyuziti funkénich jednotek v CPU. Jednotky pro nacitani a ¢teni dat z paméti
mohou pracovat nezavisle na sob&. To plati pouze v piipadé, ze Cteni nezavisi na piedchozim
zapisu. Jednotka pro Cteni pii své operaci kontroluje store buffer jednotky pro zapis pro zjis-
téni, zda neni pozadavek na zapis na urcité misto v paméti. Jestlize se ve store bufferu na-
chézi odpovidajici zaznam, jednotka pro ¢teni musi vyckat na provedeni zapisu, jinak miize

pokracovat ve Cteni. Jedna se o dalsi ukazku ILP. [7]

6.10 Navrhové vzory z pohledu DOP

Navrhové vzory reprezentuji ,,strategie a feseni aktivit, se kterymi se Casto setkdvame.* [1]
Mohou byt pouzity v riznych programovacich jazycich, ale neexistuji jako Sablonova feSeni
z diivodu, Ze ,.komplexita neprameni z jazyka samotného, ale kviili faktu, ze feSeni pochazi
z problémové domény. Pokud bychom piestali feSeny problém modelovat jako objekty a
divali se na n¢j v podobé technického navrhu, mnoho navrhovych vzor by nebylo zapo-

tiebi.“ [1]

6.10.1 Existence based processing
Tento zplsob prace s daty ,,zpracovava kazdy prvek v homogenni sad¢ dat.” [1]

Existence based processing respektuje zptisob funkce hardware a uvédomuje si vyhody
mozné aplikace riznych Urovni paralelismu, stejné jako implikace operovani nad prvky
v poli, které jsou v paméti umistény za sebou. Zasadni myslenka je sniZit pocet vSudypfi-
tomnych last-minute podminek, podle kterych se data bud’ zpracuji nebo ne. Toto je docileno
pouzitim poli s implicitni booleovskou hodnotou. Stejna logika je aplikovana pro odstranéni
rozhodovani na zdkladé hodnot enumeraci. Rovnéz lze timto zpiisobem zaregistrovat ob-

sluhu udalosti, kterou je tfeba sledovat a zareagovat na ni. [1]

Zdrojovy koéd 14 ukazuje dve pole hodnot. Jedno uchovava hodnoty vétsi nebo rovny nule a
druhé hodnoty mensi nez nula. Implicitni proménna je v tomto piipadé ,.kladnd* a ,,zaporna*
¢isla. V nékterych piipadech je vyhodnéjsi podoba smycky na tadku ¢islo 6. Pokud se ale
tato logika opakuje, miiZe se vyplatit udrzovat si separovana pole hodnot a nasledné je pouze
zpracovat a neprovadét redundantni kontrolu hodnot. Opét se tedy sniZzuje pocet instrukci,
které jsou potieba pouze z diivodu rezie smycky, a tedy zvySuje se mnozstvi pro nas ptinosné

vykonané prace.
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1 #define N // Number of elements in array

2 double *array;

3

4 // Array initialization

5

6 for (int 1 = 0; 1 < N; ++1)

7 {

8 if (array[i] >= 0.0)

9 {
10 // Positive logic
11 }
12 else
13 {
14 // Negative logic
15 }
16 }

17

18 double *positive;

19 double *negative;
20 int positiveCount;
21 int negativeCount;
22
23 for (int i = 0; 1 < positiveCount; ++1)
24 {
25 // Positive logic on positivel[i]
26 }
27
28 for (int i = 0; i1 < negativeCount; ++i)
29 {
30 // Negative logic on negativel[i]
31 }

Zdrojovy kod 14: Ukézka existence based processing. [Zdroj vlastni]

6.10.2 Component based objects

Tento zpiisob pohledu na objekty, se kterymi program pracuje, zcela pievraci ptistup pouzity
v objektové orientovaném programovani. Misto specifikace objektu jako kontejneru, ktery
obsahuje rizné, spolu logicky nesouvisejici proménné, 1ze vnimat objekt jako vysledek sou-
hrnu komponent. Komponentu si lze ptedstavit jako tfidu nebo strukturu obsahujici pro-
ménné, které je logické umistit k sobg. Ta potom zpravidla existuje pospolu s ostatnimi kom-
ponentami stejného typu v poli. Na rozdil od inicidlniho névrhu, je zde vyuzito principi lo-
kality ku prospéchu. Pivodni objekt je nyni popisovan pouze spojenim odpovidajicich ¢asti.
Pro préci s nim sta¢i vyuzit ID pro indexaci nebo vyhledavani v poli komponentl. Timto
vznikd pomocny objekt pro identifikaci zvany entita, ktery obsahuje pouze unikatni ID. Je-
likoz komponenty obsahuji pouze data, je tfeba implementovat zplisob prace s témito daty.

K tomu slouzi pomocné objekty zvané managery, které iteruji pres pole komponent a
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provad¢ji odpovidajici operace. Tento koncept mé nejen vykonové implikace, ale také umoz-

flyje trivialnim zptisobem rozsitit funkcionalitu existujiciho kodu. [1]

6.10.3 Adapter

Navrhovy vzor ,,adapter* slouzi k praci s rozhranim, které neni mozné upravit naptiklad
z diivodu neptistupného zdrojového kodu. Pokud si piejeme vyuzit rozhrani jiného, je tieba
vytvorit takovyto pomocny adaptér, ktery vytvoii z dat, se kterymi se pracuje, nova data
v pozadovaném formatu. [30]

V ptipadé DOP pracujeme s daty, ktera se nachazi v poli nebo podobném kontejneru. Data

sama o sob¢ nemaji rozhrani, tudiz neni co adaptovat. V ptipadé potieby lze snadno vytvorit

transformaci pro praci s potiebnymi daty. [1]

6.10.4 Composite

Néavrhovy vzor ,,composite vytvari identické rozhrani pro préci s jednotlivymi objekty a se

skupinami objektd. [30]

Jelikoz data se pti pouziti Component based objects nesoustiedi do jednoho objektu, ne-

vzniké problém pfi praci se skupinami objekta. [1]

6.10.5 Memento

Névrhovy vzor ,,memento je zastupcem behaviordlnich navrhovych vzoril a je vyuzivan
k uchovavani stavu systému pro ptipadnou potiebu navratu do tohoto stavu. Rovnéz ho mii-

Zeme vyuZit pro implementaci chovani undo a redo. [30]

DOP vidi vyuziti pro tento navrhovy vzor, specificky pfi implementaci level-of-detail ve
videohrach. Pfi zménach tirovné detailu se vytvoii komprimovana sada dat, které mohou byt

v budoucnu vyuzity pro rekonstrukci obrazu s vys$simi detaily. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

7 OVERENI VYKONU POMOCI NASTROJU

Nasledujici sekce prezentuje vysledky implementaci jednotlivych zdrojovych koédu. Tyto
vysledky byly ziskany za pouziti knthovny Google Benchmark. Rovnéz se zde porovnava
ruzné prekladace jazyka C++. V prikladech, kde se pracuje s jednorozmérnym polem, jsou
stanoveny 3 rtizné pocty prvki téchto poli. Tyto pocty byly zvoleny podle velikosti vyrov-
navaci paméti pocitaCe, ktery byl pouzit pro spusténi benchmark. Toto umoziuje 1épe po-
chopit, pro jaké piipady budou mit nasledujici optimalizace smysl, a pro které zase ne. Nej-
mensi velikost je stanovena tak, aby se celé pole veslo do L1. Nasledujici velikost zarucuje,
ze se pole vejde do L3. Nejvétsi velikost zajisti, ze se celé pole nevejde do vyrovnavaci
paméti. Stejnd idea je aplikovéna u poli dvourozmérnych. Déle se u kazdého ptekladace
porovnavaji dva stupné optimalizace. Tyto stupné optimalizace jsou stanoveny vyrobcem

prekladaci a aplikuji se pii prekladu programu.

7.1 Meéreni doby vykonavani ukazkovych prikladi

Tabulka 1 ukazuje rozdily mezi iteraci dvourozmérnym polem po fadku a po sloupci. Z vy-

sledkt je zjevné, Ze se rozdil nejvice projevuje v ptipadé, Ze se celé pole nevejde do vyrov-

cvwr

Tabulka 1: Vysledky implementace zdrojového kodu 1

GCC
00 02
Pocet Procesorovy| Pocet Procesorovy
iteraci| Cas [ms] ¢as [ms]| iteraci| Cas[ms] ¢as [ms]
Matice 45x45
Po fadku 112000| 0.005468 0.005441|298667| 0.002370 0.002407
Po sloupci |100000| 0.005479 0.005469| 280000 | 0.002386 0.002344
Matice 170x170
Po fadku 8960| 0.079244 0.078474| 20364| 0.035140 0.033761
Po sloupci 8960| 0.080019 0.080218| 20364| 0.034778 0.035295
Matice 900x900
Po fadku 320| 2.302900 2.294920 747| 1.052660 1.045850
Po sloupci 154 | 4.568580 4.565750 448 | 1.517130 1.534600
Clang
00 02
Pocet Procesorovy| Pocet Procesorovy
iteraci| Cas [ms] ¢as [ms]| iteraci| Cas[ms] ¢as [ms]
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Matice 45x45
Po fadku 100000| 0.005491 0.005625|280000| 0.002388 0.002344
Po sloupci |[100000| 0.005460 0.005469|280000| 0.002430 0.002400
Matice 170x170
Po fadku 8960| 0.079068 0.076730| 17231| 0.036205 0.035365
Po sloupci 8960| 0.084000 0.080218| 19478| 0.037783 0.037703
Matice 900x900
Po fadku 299| 2.309190 2.299330 640| 1.198340 1.196290
Po sloupci 160| 4.916930 4.882810 448 | 1.613330 1.639230
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy| Pocet Procesorovy
iteraci| Cas [ms] ¢as [ms] | iteraci| Cas[ms] ¢as [ms]
Matice 45x45
Po fadku 100000| 0.005514 0.005469| 298667 | 0.002386 0.002354
Posloupci |112000| 0.005481 0.005441| 298667 | 0.002396 0.002407
Matice 170x170
Po radku 8960| 0.078667 0.078474| 19478| 0.034756 0.034494
Po sloupci 8960| 0.078929 0.078474| 20364| 0.035150 0.035295
Matice 900x900
Po fadku 299 | 2.291930 2.299330 640| 1.040020 1.025390
Po sloupci 160| 4.349880 4.394530 448 | 1.642000 1.639230

Tabulka 2 demonstruje vliv pofadi iterace dvourozmérnym polem na dobu béhu programu.

Lze pozorovat, Ze u riznych stupiiti optimalizace dochazi ke zrychleni u odlisSnych zpiisobti

iterovani.
Tabulka 2: Vysledky implementace zdrojového kodu 2
GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |éas [ms] iteraci | Cas [ms] |&as [ms]
Matice 45x45
UK 2635| 0.262455 0.254981 8960|0.076323 0.076730
JIK 2800| 0.254998 0.256696 8960|0.081097 0.081962
JKI 2240| 0.320907 0.320871 8960|0.072310 0.071498
KJI 1792 | 0.309481 0.305176 11200|0.070737 0.071150
Kl 2489 | 0.291873 0.295048| 11200 |0.056337 0.055804
1K) 2358 | 0.336317 0.337945| 11200 |0.058206 0.058594
Matice 170x170
UK 45| 16.197400 16.319400 112|5.847800 5.719870
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JIK 45| 15.479200 15.625000 112|5.763180 5.719870
JKI 32| 22.867500 22.949200 112|5.824770 5.859380
KJI 34 21.510900 21.599300 100|5.768720 5.781250
Kl 45| 18.397500 18.402800 22413.095780 3.138950
1KJ 34| 16.335100 16.084600 22413.035120 2.999440
Clang
(0]0) 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
Matice 45x45
UK 2800| 0.257850 0.256696 8960 |0.078620 0.078474
JIK 2635| 0.253384 0.254981 8960 |0.084917 0.085449
JKI 2240| 0.309895 0.306920 8960 |0.089540 0.088937
KJI 2240| 0.334814 0.334821 6400 0.079679 0.078125
Kl 2489 | 0.294384 0.295048 11200|0.057587 0.057199
IKJ 2133 | 0.348725 0.351617 11200 (0.057673 0.057199
Matice 170x170
UK 41| 16.251000 16.006100 112 |5.709020 5.580360
JIK 45| 15.195100 14.930600 112|6.544400 6.277900
JKI 32| 21.779200 21.484400 90| 6.886200 6.770830
KJI 34| 21.037400 21.139700 7517.195780 7.291670
Kl 32| 17.267200 17.089800 204 3.343830 3.293500
1KJ 41| 16.353300 16.387200 22413.554320 3.557480
MSVC
(0]0) 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] |éas [ms]
Matice 45x45
UK 2800| 0.252479 0.256696 8960|0.074493 0.073242
JIK 2800| 0.252359 0.251116 8960|0.078194 0.078474
JKI 2240| 0.311413 0.313895 8960|0.075970 0.076730
KJI 2240| 0.311146 0.306920 8960|0.074303 0.073242
KU 2240| 0.318085 0.320871 16000 (0.044134 0.043945
1KJ 2240| 0.328351 0.334821 10000 | 0.050240 0.050000
Matice 170x170
UK 45| 15.108800 14.930600 112|5.790410 5.719870
JIK 45| 14.159400 14.236100 112|5.902340 5.859380
JKI 34| 20.858300 21.139700 100|6.682410 6.718750
KJI 34| 19.920000 19.761000 100 |5.662600 5.781250
Kl 37| 17.865600 17.736500 204 13.130420 3.063730
1KJ 37| 19.116700 18.581100 22412.765810 2.720420
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Tabulka 3 ukazuje, ze v tomto pfipadé¢ nemd odstranéni loop-carried zavislost kladny vliv

na vykon. Dobu béhu bud’ nesnizi, nebo dokonce zhorsi.

Tabulka 3: Vysledky implementace zdrojového kodu 3

GCC
(0]1) 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] | ¢&as [ms] iteraci |Cas[ms] |¢as [ms]
n=2000
Se zavislosti | 89600| 0.007625 0.007673|344615| 0.001966 0.001995
Bez zavislosti | 89600| 0.007843 0.007673|298667| 0.002280 0.002302
n=30000
Se zavislosti 6400| 0.112079 0.112305| 19478| 0.035356 0.035296
Bez zavislosti| 5600| 0.118491 0.117188| 22400| 0.032006 0.032087
n=800000
Se zavislosti 160| 5.690670 5.664060 264 | 2.682430 2.663350
Bez zavislosti 100| 5.259620 5.156250 299| 3.180580 3.187710
Clang
oo 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] | ¢&as [ms] iteraci |Cas[ms] |¢as [ms]
n=2000
Se zavislosti | 89600| 0.007758 0.007673|320000| 0.002134 0.002148
Bez zavislosti | 89600| 0.007876 0.007847|320000| 0.002128 0.002100
n=30000
Se zavislosti 4480 | 0.124237 0.125558| 22400| 0.032281 0.032087
Bez zavislosti| 6400| 0.132115 0.131836| 19478 | 0.034193 0.033692
n=800000
Se zavislosti 160| 4.385400 4.394530 166 | 3.904420 3.859190
Bez zavislosti 172 4.711280 4.723840 249| 2.551100 2.572790
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |¢&as [ms] iteraci | Cas [ms] ¢as [ms]
n=2000
Se zavislosti | 89600| 0.007308 0.007324407273| 0.001739 0.001726
Bez zavislosti | 89600| 0.008181 0.008196|373333| 0.001878 0.001883
n=30000
Se zavislosti 6400| 0.112364 0.114746| 23579| 0.032773 0.032471
Bez zavislosti| 6400| 0.112317 0.112305| 23579| 0.033749 0.033796
n=800000
Se zévislosti | 179| 4.029610| 4.102650| 280| 2.990420|  2.957590
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Bezzavislosti| 172| 4.068720| 4.087940| 345| 2.609300]  2.626810

Tabulka 4 prezentuje nezanedbatelny vliv loop unrolling na dobu potifebnou ke zpracovani

smycky. Lze také sledovat, jak naskok dale roste s vyS$§Sim stupném rozbalovani smycky.

cvwvr

Tabulka 4: Vysledky implementace zdrojového kodu 4

GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] | ¢as [ms]
n=2000
Suma 100000| 0.005824 0.005781| 298667|0.002334 0.002302
Suma 2x unroll | 248889 | 0.002862 0.002762| 560000|0.001173 0.001172
Suma 4x unroll | 344615| 0.002382 0.002312 | 1000000 | 0.000592 0.000594
n=30000
Suma 8960| 0.089388 0.090681 19478 | 0.035896 0.036098
Suma 2x unroll 16593 | 0.043729 0.043317 37333|0.019078 0.018834
Suma 4x unroll 20364 | 0.045772 0.042968 74667 |0.009114 0.009208
n=800000
Suma 299 2.409830 2.403850 640(1.041110 1.049800
Suma 2x unroll 498 | 1.564720 1.537400 1000|0.526749 0.531250
Suma 4x unroll 320 2.222300 2.246090 1948 | 0.368726 0.368968
Clang
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] | €as [ms]
n=2000
Suma 100000| 0.005468 0.005313| 280000 |0.002350 0.002344
Suma 2x unroll | 248889 | 0.002722 0.002700| 560000|0.001188 0.001200
Suma 4x unroll | 448000| 0.001603 0.001604 | 1120000 | 0.000601 0.000600
n=30000
Suma 7467 | 0.086408 0.085794 19478 | 0.036800 0.036901
Suma 2x unroll 17920| 0.041068 0.040981 3733310.019074 0.019252
Suma 4x unroll 28000 0.025870 0.025670 74667 [ 0.009427 0.009417
n=800000
Suma 308 | 2.325740 2.333600 640|1.077740 1.074220
Suma 2x unroll 560| 1.231520 1.227680 1120|0.598752 0.599888
Suma 4x unroll 1120| 0.797982 0.795201 1600 |0.436668 0.439453
MSVC
oo 02
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Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |[Cas[ms] |¢as [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
Suma 100000| 0.005473 0.005469| 298667 |0.002371 0.002354
Suma 2x unroll | 235789 | 0.002822 0.002783| 640000|0.001172 0.001172
Suma 4x unroll | 448000| 0.001591 0.001604 | 1120000 | 0.000596 0.000600
n=30000
Suma 8960| 0.089534 0.088937 19478 | 0.039054 0.038505
Suma 2x unroll 16186| 0.049649 0.050198 34462 |0.018420 0.018136
Suma 4x unroll 28000| 0.025758 0.025670 74667 |0.009151 0.009208
n=800000
Suma 280| 2.457370 2.455360 747(1.072300 1.066770
Suma 2x unroll 560| 1.282680 1.283480 1120|0.535022 0.530134
Suma 4x unroll 747 | 0.815184 0.815763 1723 10.426264 0.426219

Tabulka 5 zaznamenava vysledky ukazku iterace polem s uréitym krokem. Z vysledki je

zfejmé, ze ve vSech ptipadech, kdy je krok mocninou ¢isla dvé, dochazi k degradaci vykonu

iterace smyckou v porovnani s ¢islem blizkym. Pro kazdy krok je pocet ptistupt do paméti

totozny, a sice 10000. Jak roste krok, pfirozen¢ se zvetSuje velikost iterovaného pole. I ptesto

se v nékterych ptipadech krok 510 vykonové blizi kroku 64, aCkoliv pracuji na rizné velkych

cvwvr

Tabulka 5: Vysledky implementace zdrojového kodu 5

GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |&as [ms] iteraci |[Cas [ms] |¢as [ms]
Krok 30 14544 | 0.047967 0.048345 44800| 0.015145 0.015346
Krok 32 16593 | 0.043093 0.043317 34462 | 0.020374 0.020403
Krok 60 10000| 0.051955 0.053125 37333 | 0.018398 0.018415
Krok 64 7467 | 0.133257 0.133923 10000 | 0.054394 0.053125
Krok 120 6400| 0.090447 0.090332 40727| 0.017791 0.017648
Krok 128 4978 | 0.146661 0.147524 8960 | 0.079215 0.076730
Krok 250 11200| 0.078024 0.078125| 28000| 0.023816 0.023996
Krok 256 4073| 0.166413 0.164958 7467 | 0.111273 0.110905
Krok 510 8960| 0.077134 0.076730| 14867 | 0.049476 0.049396
Krok 512 2800| 0.283579 0.284598 8960 | 0.094164 0.094169
Clang
(0]0) 02
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Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |éas [ms] iteraci | Cas [ms] |c&as [ms]

Krok 30 24889 | 0.030523 0.030762 44800 | 0.015832 0.015695
Krok 32 18667| 0.035627 0.035993 34462 | 0.020935 0.020856
Krok 60 20364 | 0.034083 0.034528 37333 | 0.017853 0.017578
Krok 64 11200| 0.058433 0.058594 21333 | 0.039157 0.039551
Krok 120 18667| 0.035990 0.035993 34462 | 0.018179 0.017683
Krok 128 4480 0.133772 0.132533 8960 | 0.079723 0.080218
Krok 250 18667 | 0.037055 0.036830 29867 | 0.025596 0.025635
Krok 256 4978 | 0.143369 0.141246 6400| 0.110949 0.112305
Krok 510 15448 | 0.047575 0.047539 15448 | 0.045173 0.045516
Krok 512 4073 | 0.156649 0.153450 6400 | 0.091926 0.092773
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |¢&as [ms] iteraci | Cas [ms] |¢&as [ms]
Krok 30 23579 | 0.033870 0.033796 44800 0.015700 0.015695
Krok 32 23579| 0.036080 0.035784 34462 | 0.022156 0.022217
Krok 60 16725| 0.031400 0.030830 37333 | 0.017593 0.017578
Krok 64 8960| 0.065058 0.066267 17920 | 0.038149 0.037493
Krok 120 20364 | 0.035885 0.036062 37333 | 0.020320 0.020508
Krok 128 5600| 0.122398 0.122768 8960 | 0.089561 0.087193
Krok 250 20364 | 0.036871 0.036830 29867 | 0.023736 0.023542
Krok 256 4978 | 0.144097 0.144385 6400| 0.117186 0.117188
Krok 510 14933 | 0.044799 0.044993 15448 | 0.043739 0.044504
Krok 512 4480 | 0.162265 0.163923 7467 | 0.103638 0.102534

Tabulka 6 pfedstavuje vysledky rliznych zpiisobll iterace polem. Jak jiZ bylo nastinéno v te-

oretické Casti, pocita¢ dokaze rozpoznat pravidelné iteracni vzory. Proto pravidelnd zména

iteracni proménné s malym krokem dosahuje nejlepsich vysledkt. Diky tomu lze totiz ex-

ploatovat hardwarovy prefetching a také prostorovou lokalitu. Pocet pfistupii do paméti je

stejny, jako v pfedchozim ptipad¢. Blizsi informace jsou uvedeny v sekci 3.4.

Tabulka 6: Vysledky implementace zdrojového kodu 6

GCC
(o]0} 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
Sekvencni 16593 | 0.044742 0.044258 64000| 0.012063 0.012207
Vzor 7467 | 0.080983 0.077424 56000| 0.012564 0.012556
Krok 2 14933 | 0.046413 0.043946 56000| 0.013553 0.013672
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Krok 32 9249 | 0.092866 0.092916 34462 | 0.020953 0.021310
Krok 1024 2635| 0.259092 0.254981 5600| 0.114843 0.114397
Nahodny 1545| 0.384611 0.374191 4480| 0.147870 0.146484
Clang
(0]0) 02

Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy

iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
Sekvencni 24889 | 0.027092 0.026995 56000| 0.012328 0.012277
Vzor 18667 | 0.036433 0.035993 56000| 0.012214 0.012277
Krok 2 23579 | 0.027527 0.027832 56000| 0.011948 0.011998
Krok 32 21333| 0.030001 0.030030 37333 | 0.020366 0.020508
Krok 1024 4978 | 0.142663 0.144385 6400 | 0.110224 0.112305
Nahodny 4073 | 0.182676 0.184139 4480 | 0.147655 0.146484

MSVC
(0]0) 02

Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy

iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
Sekven¢ni 24889 | 0.027496 0.027623 56000| 0.012170 0.011998
Vzor 22400| 0.031034 0.030692 56000| 0.012578 0.012556
Krok 2 24889 | 0.027972 0.028250 56000| 0.012413 0.012277
Krok 32 20364 | 0.030201 0.029924 34462 | 0.021451 0.021310
Krok 1024 4073 | 0.156119 0.157286 7467 | 0.126843 0.125552
Nahodny 1000| 0.503371 0.500000 4480| 0.167598 0.167411

Tabulka 7 ukazuje vliv uspotfadani dat v datové struktufe na rychlost béhu programu. Acko-

liv se v obou piipadech provadi ty samé vypocetni operace, jeden piistup je ve vétSing pfi-

padi rychlejsi nez ten druhy. Diky separaci frekventované odkazovanych dat 1épe vyuzi-

vame kapacitu cache bloku, coz umozni snizit pocet odkazli do operacni paméti, které mohou

byt velmi nakladné.

Tabulka 7: Vysledky implementace zdrojového kodu 7

GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |é&as [ms] iteraci |Cas [ms] |¢&as [ms]
n=2000
Klasicky 37333| 0.017660 0.017160| 298667 | 0.002443 0.002407
Hot/cold 49778 | 0.010256 0.010359| 320000| 0.001764 0.001758
n=30000
Klasicky 2133| 0.264469 0.256388| 11200 0.066862 0.065569
Hot/cold 4978 | 0.149977 0.150663| 21333| 0.035865 0.035157
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n=800000
Klasicky 64| 11.754600| 10.986300 112 | 6.326750 6.277900
Hot/cold 149| 4.206700 4.194630 249 | 4.099590 4.016060
Clang
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
Klasicky 89600 | 0.007400 0.007324| 298667 | 0.002269 0.002250
Hot/cold 100000| 0.005391 0.005313| 373333 | 0.001968 0.001967
n=30000
Klasicky 5600| 0.114235 0.114397| 11200| 0.060423 0.059989
Hot/cold 7467 | 0.080343 0.079517| 20364 | 0.032415 0.032226
n=800000
Klasicky 112| 6.384970 6.417410 100| 6.232610 6.250000
Hot/cold 224| 2.965980 2.999440 236| 3.518550 3.509000
MSVC
o0 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
Klasicky 112000| 0.006736 0.006696 | 263529| 0.002399 0.002372
Hot/cold 100000| 0.005613 0.005625| 344615| 0.002030 0.001995
n=30000
Klasicky 5600| 0.118182 0.117188| 11200 0.060231 0.059989
Hot/cold 8960| 0.091771 0.090681| 19478| 0.036183 0.036098
n=800000
Klasicky 90| 8.823340 8.680560 112 | 7.406960 7.393970
Hot/cold 224 | 3.184240 3.208710 224 2.935240 2.929690

Tabulka 8 demonstruje dalsi vliv rozdilu uspotfadani dat na vykon. V tomto piipad¢ se po-

rovnava array of structures se structure of arrays. Duvod zrychleni je stejny, jako pro pted-

chozi ptiklad.

Tabulka 8: Vysledky implementace zdrojového kodu 8

GCC
(o]0} 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000

AoS

64000| 0.011130)|

0.010742| 320000| 0.002342 |

0.002344
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SoA 89600 | 0.007212 0.006975| 448000 0.001366 0.001325
n=30000
AoS 4480| 0.163360 0.163923| 11200 0.065206 0.065569
SoA 6400| 0.109482 0.109863| 32000| 0.023603 0.023438
n=800000
AoS 90| 8.748240 8.506940 90| 6.262720 6.250000
SoA 166| 4.169010 4.141570 373 | 2.421480 2.303950
Clang
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
AoS 89600 | 0.006702 0.006627| 320000| 0.002315 0.002246
SoA 112000| 0.005343 0.005301| 497778| 0.001375 0.001350
n=30000
AoS 6400| 0.108680 0.109863| 11200 0.060649 0.061384
SoA 8960| 0.080381 0.080218| 29867 | 0.022837 0.023019
n=800000
AoS 112 6.338810 6.277900 75| 7.897190 7.916670
SoA 280| 2.540010 2.566960 373| 1.817650 1.843160
MSVC
(0]0) 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
AoS 89600 | 0.006721 0.006627| 280000 0.002355 0.002400
SoA 112000| 0.005526 0.005580| 896000 0.000921 0.000924
n=30000
AoS 6400| 0.112860 0.112305| 10000 0.058099 0.057813
SoA 8960| 0.082518 0.081962| 37333| 0.018105 0.017997
n=800000
AoS 90| 6.693550 6.770830 112 | 6.167340 6.138390
SoA 264| 2.601510 2.604170 448 | 1.743440 1.743860

Tabulka 9 obsahuje vysledky porovnani vypoctu sumy pole klasickym zpiisobem a s pouzi-

tim SIMD instrukci. Vektorovy pfistup provadi vypocet se dvéma prvky najedou misto jed-

noho, coz Ize pozorovat v porovnani vykonané prace. Ta se blizi dvojnasobku. Stale ovsem

existuje urcitd SIMD reZie, kterd mizZe narlst vykonu limitovat. Pokud bychom mohli pra-

covat s datovym typem, ktery je mensi, Slo by docilit jesté razantnéj$iho rozdilu v dobé behu
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programu. Rovnéz lze pozorovat, Ze rozdil mezi klasickou a vektorovou variantou je znatel-

néjsi pii vyuziti vyssiho stupné optimalizace. Bliz$i informace jsou uvedeny v sekcei 3.8.

Tabulka 9: Vysledky implementace zdrojového kodu 9

GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
Suma 89600| 0.007109 0.006975| 298667 | 0.002349 0.002354
Suma SIMD 112000| 0.004771 0.004743| 560000| 0.001276 0.001256
n=30000
Suma 7467 | 0.092128 0.092072| 18667 | 0.036989 0.036830
Suma SIMD 11200| 0.071560 0.071150| 37333| 0.018362 0.018415
n=800000
Suma 264| 2.642930 2.663350 747| 1.089000 1.087680
Suma SIMD 345| 2.080920 2.083330 896| 0.591000 0.592913
Clang
o0 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] |éas [ms]
n=2000
Suma 112000| 0.005379 0.005301| 280000| 0.002339 0.002344
Suma SIMD 165926| 0.004263 0.004238| 560000| 0.001246 0.001256
n=30000
Suma 7467 | 0.081255 0.079517| 19478 | 0.035856 0.036098
Suma SIMD 11200| 0.063047 0.062779| 40727 0.018202 0.018415
n=800000
Suma 320| 2.249300 2.246090 640| 1.012690 1.000980
Suma SIMD 407 | 1.756450 1.765970 1000 | 0.530646 0.531250
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] |&as [ms]
n=2000
Suma 100000| 0.005418 0.005469| 298667 | 0.002367 0.002354
Suma SIMD 160000 | 0.004375 0.004395| 560000| 0.001249 0.001256
n=30000
Suma 8960| 0.083043 0.081962| 20364 | 0.038496 0.038364
Suma SIMD 8960| 0.063457 0.062779| 40727 0.018297 0.018415
n=800000
Suma 299 | 2.249860 2.247070 747| 1.035730 1.024930
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Suma SIMD

407

1.786230

1.765970

1000

0.533066

0.531250

Tabulka 10 predstavuje vliv poradi ¢lenskych proménnych v datové strukture na dobu vy-

konavani programu. Setadi-li se podle velikosti, dosahuje se lepsich vysledkii. Z tohoto du-

vodu je dobré myslet na tuto potencialni optimalizaci, jelikoz je velmi snadné ji provést.

Tabulka 10: Vysledky implementace zdrojového kodu 10

GCC
o0 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |¢as [ms]
n=2000
Klasicky 112000| 0.006116 0.006138| 640000| 0.001160 0.001172
Sefazené 112000| 0.005967 0.005999| 746667 | 0.000986 0.000984
n=30000
Klasicky 7467 | 0.122560 0.121367 24889 | 0.027279 0.026995
Sefazené 8960| 0.089714 0.090681| 40727 0.018018 0.018032
n=800000
Klasicky 154 4.670310 4.667210 249 3.128310 3.074800
Sefazené 213 | 3.461760 3.227700 373| 1.551910 1.549930
Clang
oo 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] |éas [ms]
n=2000
Klasicky 100000| 0.005256 0.005313| 640000| 0.001096 0.001099
Sefazené 112000| 0.005253 0.005162| 746667 | 0.000944 0.000942
n=30000
Klasicky 8960| 0.078655 0.078474| 26353| 0.027290 0.027274
Sefazené 8960| 0.077244 0.074986| 40727| 0.017454 0.016881
n=800000
Klasicky 224| 3.226010 3.208710 249 | 2.917900 2.761040
Serazené 320 2.308300 2.343750 560 | 1.242640 1.255580
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] |&as [ms]
n=2000
Klasicky 144516| 0.004754 0.004757| 448000| 0.001321 0.001290
Sefazené 154483 | 0.004546 0.004551| 497778 | 0.001221 0.001224
n=30000
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Klasicky 11200| 0.070558 0.071150| 23579| 0.029729 0.029820

Sefazené 11200| 0.068243 0.068359| 34462| 0.019760 0.019496
n=800000

Klasicky 249| 2.887060 2.886550 249| 2.860520 2.823800

Sefazené 345| 2.114200 2.083330 498 | 1.305330 1.317770

Tabulka 11 ukazuje riznorodou povahu ptekladacii k jejich pfistupu feSeni vétveni. Prvni

optimalizacni stupenl naznacuje, Ze Spatn¢ predvidatelné vétveni ma vliv na vykon v ptipadé

prerosteni velikosti L1. Naproti tomu druhy stupen optimalizace demonstruje, jak Spatna

predvidatelnost vétveni v porovnani s variantami s dobrou predvidatelnosti mize mit nega-

tivni, zadny, nebo dokonce pozitivni vliv na rychlost béhu programu. Navrh hardware pro

feSeni vétvi neustdle prochazi vyvojem a je na tvircich prekladaci, jak s nim nalozi. Rovnéz

mace jsou uvedeny v sekci 3.9.1.2.

cwwvr

Tabulka 11: Vysledky implementace zdrojového kédu 11

GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |&as [ms]
n=2000
Nikdy 112000| 0.005484 0.005580| 448000| 0.001615 0.001639
Vidy 112000| 0.006444 0.006278 | 448000| 0.001688 0.001674
Xx>5 112000| 0.005499 0.005441| 448000| 0.001635 0.001639
n=30000
Nikdy 8960| 0.079046 0.080218 28000 | 0.025361 0.025112
Vidy 6400| 0.095181 0.095215 28000 | 0.026221 0.025670
Xx>5 2987 | 0.234673 0.230164| 28000 0.025243 0.025112
n=800000
Nikdy 264| 2.356660 2.367420 747 | 0.833842 0.815763
Vidy 264| 2.826350 2.781720 896| 0.835550 0.837054
Xx>5 112| 6.692410 6.696430 1120| 0.757284 0.753348
Clang
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas[ms] |éas [ms] iteraci |Cas [ms] |&as [ms]
n=2000

Nikdy 149333 | 0.004680 0.004604 | 407273 | 0.001589 0.001573
Vidy 100000| 0.005427 0.005469 | 448000| 0.001630 0.001639
Xx>5 149333 | 0.005620 0.005650| 448000| 0.001596 0.001604
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n=30000
Nikdy 8960| 0.070663 0.069755| 28000| 0.023817 0.023438
Vidy 8960| 0.081458 0.081962| 28000| 0.024931 0.025112
Xx>5 3200| 0.213839 0.209961| 29867 | 0.023978 0.024065
n=800000
Nikdy 373| 1.961200 1.968830 896 | 0.693744 0.697545
Vidy 299| 2.327190 2.351590 896 | 0.741221 0.732422
x>5 112| 5.770770 5.719870 896 | 0.704136 0.714983
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci |Cas [ms] |cas [ms] iteraci | Cas [ms] |&as [ms]
n=2000
Nikdy 203636 | 0.003357 0.003376| 640000| 0.001097 0.001099
Vidy 144516| 0.004730 0.004649 | 497778 | 0.001380 0.001381
Xx>5 165926 | 0.004060 0.004049| 640000| 0.001172 0.001172
n=30000
Nikdy 10000| 0.051328 0.051563 40727 | 0.016218 0.015730
Vidy 8960| 0.071835 0.071498 32000| 0.020576 0.020508
x>5 3733 | 0.196489 0.196725 7467 | 0.104737 0.104627
n=800000
Nikdy 498 | 1.447820 1.443270 1000| 0.495667 0.500000
Vidy 345| 2.012090 1.992750 1120| 0.727234 0.739397
Xx>5 112| 5.620060 5.580360 187 | 3.669930 3.676470

Tabulka 12 predstavuje vliv faleSného sdileni pfi vicejaddrovych vypoctech. Lze pozorovat,

Ze prosté zarovnani dat v paméti miize mit nezanedbatelny vliv na vykon. V tomto ptipadé

cvwr

3.9.3.
Tabulka 12: Vysledky implementace zdrojového kddu 12
GCC
(0]1) 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] cas [ms] iteraci | Cas [ms] cas [ms]
n=1048576
Pravé sdileni 10| 195.374000| 85.937500 16| 99.129200 47.851600
Falesné sdileni 90| 13.397800 10.243100 264 | 3.300750 3.018470
Oprava FS 373 2.493230 2.262060 407 1.780200 1.727580
Clang
00 02
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Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] ¢as [ms] iteraci | Cas [ms] ¢as [ms]

n=1048576
Pravé sdileni 10| 150.570000 71.875000 14| 99.927900 39.062500
Falesné sdileni 75| 12.747600 10.416700 204 3.371230 2.833950
Oprava FS 407 1.835190 1.765970 373 1.792620 1.717490
MSVC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] | ¢as [ms] iteraci | €as [ms] | ¢as [ms]
n=1048576
Pravé sdileni 41191.076000| 191.406000 5(137.905000| 140.625000
Falesné sdileni 56| 12.411800 12.276800 112 4.761430 4.743300
Oprava FS 249 2.792380 2.823800 407 1.720780 1.689190

Tabulka 13 uzavira sekci méfeni vykonu ukdzkou vlivu mikroarchitektury na rychlost béhu
programu. Z vysledkl je zfejmé, ze narGst vykonu u pomalej$i varianty programu mezi
stupni optimalizace neni srovnatelny s variantou rychlejsi. Program je totiz limitovan samot-
nym hardwarem, ktery kvili posloupnosti instrukci a z nich pramenici datové zavislosti ne-

muze pracovat v paralelnim reZimu. V tomto ptipadé n oznacuje pocet iteraci hlavni smycky

cvwvr

Tabulka 13: Vysledky implementace zdrojového kodu 13

GCC
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] |éas [ms] iteraci | Cas [ms] |éas [ms]
n=1048576
Zapis cteni 280| 2.17556 2.12054 22401 0.313822 0.313895
Zapis Cteni alias 90| 7.82592 7.98611 112 5.307320 5.301340
Clang
00 02
Pocet Procesorovy | Pocet Procesorovy
iteraci | Cas [ms] |&as [ms] iteraci | Cas [ms] |éas [ms]
n=1048576
Zapis Cteni 320| 2.157670 2.148440 22401 0.317840 0.313895
Zapis Cteni alias 90| 7.814450 7.812500 100 | 5.346000 5.312500
MSVC
00 02
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Pocet
iteraci

Cas [ms]

Procesorovy

cas [ms]

Pocet
iteraci

Cas [ms]

Procesorovy
cas [ms]

n=1048576

Zapis cteni 345| 2.140600 2.128620 747 0.883918 0.878514

7.855130 7.708330 100 | 5.366580 5.468750

Zapis cteni alias 75

7.2 Analyza ukazkovych prikladi profilovacimi nastroji

Vybrané ukazkové priklady byly dale upraveny do podoby, ktera dokaze poskytnout poza-
dované informace profilovacim nastrojim. Tyto ptiklady byly sestaveny prekladacem
MSVC s optimaliza¢nim stupném OO0 z diivodu potieby zachovani dostupnosti zdrojového
kédu v podobé jazyka symbolickych adres a poskytnuti poZadovanych dat pro vzorkovaci

profiler.

7.2.1 Zdrojovy kéd 1

Instrumentacni profiler Tracy zobrazuje prubéh programu pro iteraci dvourozmérného pole
po sloupcich a po fadcich v Obr. 43. Velikosti poli jsou stejné jako v tabulce 1. Aplikace

nam umoznuje graficky znazornit vyuziti CPU a také alokované a uvolnéné paméti.

+ Main thread
meain
7 Size: 900

[ ] Rows first, size; 900

Columns first, size: 900

» @& CPU usage

v EX Memory usage

Obr. 43: Program Tracy — analyza zdrojového kédu 1. [Zdroj vlastni]
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Implementace ptikladu ur¢eného pro profilovani je lenéna podle velikost dat, na kterych se

pracuje. Obr. 44 vycita celkovy ¢as potiebny pro vykonani celé ¢asti.

¥ Child zones Group children locations
Self time ' 106.92 s (0.00%)

Size: 900  16.675(97.49%)
Size: 170 { 382.39 ms (2.24%)
Size: 45 | 46.83 ms (0.27%)

Obr. 44: Profilovani ¢asti podle velikosti dat. [Zdroj vlastni]

U kazdé ¢asti pak lze vidét rozdil v dobé€ trvani jednotlivych ptistupli. Aby mél profilovaci
nastroj dostatecné mnozstvi dat a aby se sndze pfipojil k profilované aplikaci, provadi se
sledovana metoda opakovan¢ ve smycce.
¥ Child zones Group children locations
Self time | 15.84 ms (0.10%)

Columns first, size: 900 SNNEEs (65.67%)
Rows first, size: 900 S 5.715(34.23%)

Obr. 45: Pohled na srovnani doby béhu pro velikost 900x900. [Zdroj vlastni]

Obr. 46 ukazuje, ze primérny Cas exekuce funkce pro iteraci po fadcich zhruba odpovida

hodnotdm naméfenym benchmarkovacim néstrojem.

45x45
170x170 80.66 ps
900x900 2.51 ms

Obr. 46: Primérna doba b&hu iterace po tadcich. [Zdroj vlastni]

Tracy rovnéz poskytuje funkci analyzy programu v podobé jazyka symbolickych adres a
pomahd identifikovat potencidlné problémova mista v aplikaci. Obr. 47 zobrazuje télo hlavni
smycky programu. V obou piipadech se vyuziva identickych instrukci, v jednom piipadé¢ je

straveno vice ¢asu u instrukce pro pievod dat z registru do paméti.
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Po fadcich

0.10%
0.01%
8.11%
0.11%

0.40%
17.00%
| 56.43%

Po sloupcich

0.03%
0.00%
3.47%

0.08%

Obr. 47: T¢lo hlavni smycky obou variant v jazyce symbolickych adres. [Zdroj
vlastni]
Tento jev je zplsoben ¢ekanim na obsluhu cache miss. Potvrzuje to i profilovaci nastroj

vTune v Obr. 48. Jedna se o informace ziskané z PMU monitorujici udalosti tykajici se vy-

rovnavaci paméti.

Po radcich Po sloupcich

MEM_LOAD_RETIRED.FB_HIT_PS 63,001,890 MEM_LOAD_RETIRED.FB_HIT_PS 33,000,990
MEM_LOAD_RETIRED.L1_HIT_PS  35220,052,830 MEM_LOAD_RETIRED.L1_HIT_PS  34,440,051,660
MEM_LOAD_RETIRED.L1_MISS_PS 9,000,270 MEM_LOAD_RETIRED.L1_MISS_PS  3,783,113,490
MEM_LOAD_RETIRED.L2_HIT_PS 3,000,090 MEM_LOAD_RETIRED.L2_HIT_PS  2,913,087,390
MEM_LOAD_RETIRED.L3_HIT_PS 1,500,630 MEM_LOAD_RETIRED.L3_HIT_PS 645,270,900
MEM_LOAD_RETIRED.L3_MISS_PS 3000210 MEM_LOAD_RETIRED.L3_MISS_PS 180,012,600

Obr. 48: Srovnani hardwarovych udalosti obou variant. [Zdroj vlastni]
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Obr. 49 je shrnuti, které poskytuje vTune pro iteraci po sloupcich. Mimo detailniho popisu

jednotlivych ¢asti pipeline lze pozorovat také grafickou reprezentaci efektivity programu.

P11 porovnani Obr. 50 s Obr. 49, je rozdil v omezujici oblasti zjevny. Iterace po fadcich eli-
minuje memory bound a nésledné naléza dalsi pfilezitost k potencialni optimalizaci, tedy
core bound. Ptiznivou informaci je, ze zelend plocha znézornujici pocet vykonanych in-

strukci se zvétsila.

Elapsed Time : 21.396s &

Clockticks: 1,664,000,000
Instructions Retired: 59,113,600,000
CPI Rate @: 1.212.
Memory Bound 2: 24.5% Kk
Core Bound & 26.7% N

T~ B

Obr. 49: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro variantu po

sloupcich. [Zdroj vlastni]
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Elapsed Time : 12.291s

Clockticks:
Instructions Retired:
CPI Rate @:
Memory Bound 2
Core Bound @:

10.8% - Memory Bound

35.5% - Retiring

53.2% - Core Bound

40,856,000,000
59,025,600,000

0.692
10.8%

53.2% K

This metric represents
how much Core non-
memory issues were of a
bottleneck. Shortage in
hardware compute
resources, or
dependencies software's
instructions are both

Obr. 50: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro variantu po

radcich. [Zdroj vlastni]

7.2.2  Zdrojovy kéd 4

Obr. 51 ukazuje télo hlavni smycky programu. Lze pozorovat, Ze pii zvySovani stupné un-

rollingu se zvySuje pocet instrukci pro provadéni samotného vypoctu a presun dat, a tim

padem se sniZuje pocet rezijnich instrukci pro implementaci smycky.
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Suma hodnot pole

Obr. 51: Télo hlavni smycky riiznych stupiiti unrollingu v jazyce symbolickych
adres. [Zdroj vlastni]
Nahlédnuti na Obr. 52, Obr. 53 a Obr. 54 ndm poskytuje znazornéni ristu vykonu pfti zvy-
Sovani stupné unrollingu. Nejvyznamnéjsi zména je v rostoucim poctu vykonanych in-
strukci. Déle si lze vSimnout, Ze procentudlni hodnota u pole back-end bound s rostoucim

stupném unrollingu klesa. Podle vysvétlivek programu niz§i hodnoty znamenaji lepsi vyuziti
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funkénich jednotek procesoru. Do ur¢itého bodu ma smysl zvySovat stupen unrollingu, pak

je ovSem riziko narazeni na limity hardware a moznou degradaci vykonu aplikace.

Elapsed Time : 10.984s i

Clockticks: 36,284,800,000
Instructions Retired: 52,750,400,000
CPI Rate_-f-: 0.688
Retiring 2 37.9%
Back-End Bound @: 59.9% K
N

e )

15.8% - Memory Bound

_ —
.

This metric represents
how much Core non-
memory issues were of a
bottleneck. Shortage in
hardware compute
resources, or
dependencies software's

temmden smdimimn e b m bl

44.2% - Core Bound

Obr. 52: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro variantu bez

unrollingu. [Zdroj vlastni]
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Elapsed Time : 16.996s

Clockticks: 16,326,400,000
Instructions Retired: 32,635,200,000
CPI Rate @: 0.500
Retiring @: 46.1%
Back-End Bound @: 53.2% &

—
8.5% - Memory Bound - \

e -

This metric represents
how much Core non-
memary issues were of a
bottleneck. Shortage in
hardware compute
resources, or
dependencies software's

Vamombimn pmbhmim e bbb

44.7% - Core Bound

Obr. 53: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro variantu

s dvojnadsobnym unrollingem. [Zdroj vlastni]
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Elapsed Time : 14.362s i

Clockticks: 51,913,600,000
Instructions Retired: 117,465,600,000
CPI Rate @: 0.442
Retiring 2 o4. 1%
Back-End Bound 42.3% M
.

]

Obr. 54: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro variantu
s Ctyfnasobnym unrollingem. [Zdroj vlastni]
7.2.3 Zdrojovy kod 7

Obr. 55 upozornuje na to, jak miize rozlozeni dat v datové struktufe, a tim padem v operacni
paméti, zasadné ovlivnit vykon programu. Pfi dostatecné velkém objemu dat 1ze pozorovat,
7e je mozné vykonat stejné mnozstvi prace za polovicni cas.

¥ Child zones Group children locations
Self time 88.62 ms (0.44%)

Together, size: 800000 GRS (68.43%)
SN 6.27 5(31.13%)

Obr. 55: Pohled na srovnani doby béhu pro velikost 800000. [Zdroj vlastni]

Pfi porovnani Obr. 56, zobrazujici vysledek klasického rozlozeni, a Obr. 57, zobrazujici vy-
sledek separace hot a cold dat vidime, jak se zvysil pocet vykonanych instrukci, snizil se

pocet potiebnych cykliit CPU na jednu instrukci a snizilo se procento memory bound. Jelikoz
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se potfebna data vétSinou nachazeji v cache paméti, snizi se pocet odkazii do operacni pa-

meéti.

Elapsed Time : 20.443s i

Clockticks: 68,012,800,000
Instructions Retired: 62,684 ,600,000
CPl Rate @: 1.085 &
Retiring &: 21.6%
Memory Bound 2: 60.5% Kk

A —

Obr. 56: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro klasickou va-

riantu. [Zdroj vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 108

Elapsed Time : 9.329s

Clockticks: 31,132,800,000
Instructions Retired: 62,632,000,000
CPI Rate @: 0.497
Retiring 2; 46.8%
Memory Bound @: 28.7% N
N

28.7% - Memory Bound

46.8% - Retiring

23.5% - Core Bound

Obr. 57: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro variantu se se-

parovanymi daty. [Zdroj vlastni]

Obr. 58 zobrazuje rozdil v poc¢tu zastaveni exekucni pipeline z riiznych divodi. Celkovy
pocet zastaveni je nékolikanasobné snizen pii vyuziti separace dat. Je mozné konstatovat, Ze

cache miss jsou divodem zvyseného poctu zastaveni pipeline.

Klasicky Hot/cold

CYCLE_ACTIVITY.CYCLES_L1D_MISS  58,800,088,200 CYCLE_ACTIVITY.CYCLES L1D_MISS  9,180,013,770
CYCLE_ACTIVITY.CYCLES_MEM_ANY  67,380,101,070 CYCLE_ACTIVITY.CYCLES_MEM_ANY  31,380,047,070
CYCLE_ACTIVITY.STALLS_L1D_MISS  36,600,054,900 CYCLE_ACTIVITY.STALLS_L1D_MISS 6,120,009,180
CYCLE ACTIVITY.STALLS L2 MISS  13,800,020,700 CYCLE_ACTIVITY.STALLS_L2_MISS 300,000,450
CYCLE_ACTIVITY.STALLS_L3_MISS 9,240,013,860 CYCLE_ACTIVITY.STALLS_L3_MISS 120,000,180
CYCLE_ACTIVITY.STALLS_MEM_ANY  37,260,055,890 CYCLE_ACTIVITY.STALLS_MEM_ANY  7,080,010,620
CYCLE_ACTIVITY.STALLS_TOTAL 37,740,056,610 CYCLE_ACTIVITY.STALLS TOTAL 6,780,010,170

Obr. 58: Srovnéani hardwarovych udalosti obou variant. [Zdroj vlastni]
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7.2.4 Zdrojovy kod 9

Pti prozkoumani Obr. 59 s vysledky klasické sumy hodnot v poli a Obr. 60 s vysledky sumy
hodnot pole s vyuzitim SIMD instrukei je moZné pozorovat nepatrné rozdily. Prekvapujici
informaci je snizeny pocet vykonanych instrukei. Je vSak nutné si uvédomit, ze SIMD pii-
stup zpracovava vice dat pomoci jedné operace. Dale je mozné si v§Simnout, ze Obr. 60 uvadi

zvyseni utilizace vypocetnich jednotek pro vektorové operace, z 25 % na 50 %.

Elapsed Time : 44.706s

Clockticks: 149,134,400,000
Instructions Retired: 189,977,600,000
CPI Rate @: 0.785
Retiring 2 29.8%
Vector Gapacny Usage (FPU) 25.0%N

-

Obr. 59 Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro skalarni vari-

antu. [Zdroj vlastni]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 110

Elapsed Time : 35.394s

Clockticks: 118,145,600,000
Instructions Retired: 118,774,400,000
CPI Rate @: 0.995
Retiring ‘> 23.7%
Vector Capacity Usage (FPU)2: 20.0% &

L

35.0% - Memory Bound

23.7% - Retiring

40.7% - Core Bound

A

Obr. 60: Shrnuti vykonnostnich charakteristik programu vTune pro vektorovou

variantu. [Zdroj vlastni]

Porovnani téla hlavni smyc¢ky programi v Obr. 61 lze pozorovat, Ze pti vyuziti SIMD intrin-
sickych funkeci skutecné dojde k prevodu na odpovidajici vektorové instrukce. Lze pozorovat
instrukci addpd, ktera secte dva vektorové registry obsahujici dvé hodnoty datového typu
double. Nasledujici instrukce movaps ptedstavuji rezii SIMD operaci, jejichz nasledkem
muze byt nedosazeni o¢ekavaného zrychleni. Toho by podle tabulky 9 mohlo byt dosazeno

pouzitim vyssiho stupné optimalizace prekladace.
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Suma hodnot pole

0.08%

Obr. 61: Télo hlavni smycky skalarni a vektorové varianty v jazyce symbolickych

adres. [Zdroj vlastni]
Je vhodné si pfipomenout, Ze tou nejvyznamnégjs$i metrikou pro posouzeni tspéchu optima-
lizace je doba trvani vykonavani programu. Obr. 62 potvrzuje, ze tohoto cile bylo dosazeno.
Je vSak potieba zamyslet se nad tim, kolik usili programator obétuje takovéto netrivialni
optimalizaci. Tato nemald investice by méla poskytnout odpovidajici zrychleni.

¥ Child zones Group children locations
Self time | 5.19 ms (0.09%)

Array sum, size: 800000 (RSN s (57.03%)
Array sum SIMD, size: 800 (HNG__—_N 2.41 s (42.88%)

Obr. 62: Pohled na srovnani doby béhu pro velikost 800000. [Zdroj vlastni]
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8 SADA DOPORUCENI

Nasledujici sekce predstavi doporuceni pro programatory, kteti by chtéli aplikovat datove

orientovany pristup pii tvorb¢ software.

8.1 Obecna doporuceni

e Vyuzit DOP tam, kde dava smysl

Ackoliv vyhoda DOP spociva v aplikovani raznych prosttedki pro tvorbu software a clenéni
programu zejména s cilem dosahnout lepSiho vykonu, nemusi to byt vhodné vSude. Pomoci
profilovacich néstroji Ize identifikovat problémova mista existujici aplikace, a po zvazeni
vSech dopadu ptipada prepis timto zptisobem v tivahu. Pokud by vyvojar zacinal s aplikova-
nim DOP principll jiZ od zacatku projektu, mohl by zjistit, Ze inicialni ¢ast navrhu je v po-

rovnani s ostatnimi paradigmaty poskytuje hmatatelné vysledky pozdéji.
e Vyuzit OOP tam, kde dava smysl

Jelikoz se jednd o jedno z nejrozsifenéjSich paradigmat ve svété software, v nékterych pfi-
padech neni mozné se vyhnout tomuto zptsobu mysleni. Napiiklad pti vyuzivani knihoven
tretich stran. RovnéZ muize byt tento pfistup vhodngjsi, pokud chce programéator rychle
zhmotnit svou ideu a zjistit, zda ma smysl se ji dale vénovat. JelikoZ mohou tyto dvé para-

digmata koexistovat ve stejné aplikaci, neni tfeba jedno z nich zcela vytadit.
e Profilovat

Profilovani umoziuje softwarovym vyvojarim identifikovat mista aplikace s moznosti po-
tencialniho zlepSeni. Dovoluje tviircim software 1épe zaméftit své usili a nemarnit ¢as nad

optimalizacemi nesoucimi pouze marginalni vykonové pfirastky.
e Testovat

Jakmile profilovaci néstroj odhali problémovou funkci, je vhodné pro ni vytvofit sadu jed-
notkovych testil. Na zéklad¢ redlného pouZzivani aplikace si nechat napovédét daty a speci-
fikovat mnoZinu vstupnich testovacich dat od bézn¢€ pouzivanych, pres okrajové hodnoty, az
po hodnoty vyvolavajici kritické situace. Pi1 optimalizaci kodu je mozné se setkat s nepied-
vidatelnymi situacemi, kdy pieklada¢ aplikuje tak agresivni optimaliza¢ni metody, Ze se

muze o¢ekavané chovani funkce zménit. Na to 1ze reagovat pomoci testd.

e Porozumét hardware
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Rozséahla cast DOP se vénuje kooperaci software s hardware a snahou vyuzit jeho plny po-
tencial. Neni na Skodu se seznadmit s hardwarem, pro ktery programator vyviji prostfednic-

tvim studia dokumentace ¢i tvorbou testovacich programi.
e Porozumét datim

Primarnim cilem programu je pracovat s daty a transformovat je z jedné podoby do druhé.
Sama o sob& nemaji zadny kontext. Ten jim je udé€len az v piipad¢ jejich pouziti. Vyvojar
by se m¢l snazit zjistit, kterd ¢ast programu nastava statisticky nejcastéji a na tu se zaméfit.

Cim vice dat je k dispozici, tim 1épe miiZe programétor uvaZovat o problému. [3]
o Lépe komunikovat s prekladacem

Psani programu si Ize predstavit jako formu komunikace s piekladacem. Vyvojar se mu snazi
sdélit, jaky problém chce vyfesit, a z tohoto popisu se pieklada¢ snazi co nejlépe poskladat
posloupnost instrukci. Cim vice kontextu piekladaé ma, tim 1épe dokaze program pielozit.
Aby c¢lovek pochopil, jak 1épe komunikovat s ptekladacem, je vhodné vyuzit prosttedky pro
zkoumani pielozeného kodu do jazyka symbolickych adres a poté se snazit v preferovaném
vysokouroviiovém programovacim jazyce nasimulovat posloupnosti instrukci. Aby piekla-
da¢ fungoval spolehlivé, v nékterych situacich musi uvazovat Siroké mnozstvi moznosti,
které¢ by mohly nastat a ptizplisobit se t€ nejvice omezujici. Jako nasledek toho miize dojit
ke sniZzeni mnoZstvi aplikovatelnych optimalizaci. Snizenim poc¢tu moZnosti, které¢ by mohly
nastat, pomoci specifikace kontextu, jako naptiklad zarovnani proménnych nebo predem

znadmy pocet elementt v poli, 1ze zvysit pocet aplikovatelnych optimalizaci.
e Vyuzivat optimaliza¢nich stupna piekladace

Vétsina piekladact disponuje moznosti vybéru Grovné optimalizace at’ uz pro zlepSeni vy-
konu ¢i dosazeni mensi velikosti spustitelného souboru. Jedna se o jednoduse aplikovatelné

vylepSeni.
e Profilovat znovu

Po aplikovani optimalizaci je tfeba verifikovat, zda doSlo k dosazeni plivodniho cile. Opét

by mél programator sledovat zasadni metriku, kterou je celkova doba béhu programu.

8.2 Doporuceni pro optimalizace

e Loop unrolling
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Pro zrychleni provadéni smycky je dobrou optimaliza¢ni technikou loop unrolling. Nekteré
ptekladace se ji mohou pokusit aplikovat na urovni jazyka symbolickych adres, nicméné pro
zaruceni implementace tohoto vylepSeni je vhodné tuto techniku pouzit na Grovni progra-
movaciho jazyka. Je tfeba myslet na to, Ze existuje stupenl unrollingu, nad ktery uz nema

smysl jit, jelikoz dojde k narazeni na limity hardware.
e Stanoveni vhodného kroku

Tabulka 5 dokazuje, Ze nevhodné zvoleny krok pfi iteraci polem mtze vyznamné degradovat
dobu b&hu programu. Pokud to nevyzaduje logika programu, je dobry napad vyhnout se

kroku, ktery je mocninou ¢isla dvé.
e Organizovat ¢lenské proménné v datové strukture / tridé

V ramci ukdzkovych piikladi se nékolik z nich zabyvalo vlivem uspofadani ¢lenskych pro-
ménnych v datové struktuie na dobu trvani programu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ne-
patrny zasah a neni tfeba do zna¢né miry upravovat logiku programu, stoji za to zvazit sprav-
nou organizaci dat. Kvili pozadavkim opera¢niho systému na zarovnani dat je vhodné se-
fadit v datové struktuie ¢lenské proménné podle velikosti sestupné. Déle je tieba stanovit,
na které proménné se bude program odkazovat castéji nez na jiné. Takové proménné je dobré

umistit v paméti blizko sebe, aby bylo mozné vyuZit prostorové lokality.
e Pouzivat piredvidatelné operace

Usnadnit praci hardwarovym jednotkdm pro ptfedpovidani vétveni mize programator pouzi-
vanim predvidatelnych operaci. V nékterych pfipadech miize diky snadné predvidatelnosti
do zna¢né miry upravit kod 1 preklada¢. Ackoliv namétrené vysledky nemusi reflektovat toto
tvrzeni, je dobré jej mit na paméti a uvédomit si, Ze hardware preferuje praci nad homogen-

nimi daty, mezi kterymi neexistuji datoveé zavislosti.
e Nesdilet cache blok mezi jadry procesoru

Tabulka 12 prezentuje vliv faleSného sdileni na vykon programu. Pro odhaleni tohoto nedo-
statku je nezbytna znalost hardwarovych zaleZitosti a nemusi byt kazdému ziejmad. VyuZitim
profilovacich ndstroji mize byt zmétena doba béhu programu a dokaze osvétlit, pro¢ po
paralelizaci programu nedoslo k o¢ekdvanému zrychleni. V pfedstaveném ptikladu oprava

spocivala v Gpravé zarovnani odkazovanych proménnych.

o (dstranit zavislosti
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Stejné jako u predchoziho doporuceni, pro pochopeni projevu datovych zavislosti by mé¢l
vyvojaf mit znalosti hardware. Napomoci k odhaleni zavislosti mize pomoci prozkoumani
zdrojového kodu aplikace v podobé jazyka symbolickych adres. Soucasti profilovaciho pro-
gramu Tracy je nahled na ptelozeny program doplnény o dalsi informace, jako o procentu-
alni vyjadieni Casu straveného v instrukci nebo naznaceni zavislosti registrii mezi instruk-

cemi.
e Zarovnavat data

V ptipad¢ prace se SIMD instrukcemi je vyZzadovano zarovnani dat. Ac¢koliv jinak to vyza-
dovano neni, doporucuje se zarovnat data alespont podle velikosti cache bloku. Timto by

melo byt zabrdnéno mozZnosti rozprostieni dat na dvé pamétové stranky.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala seznamenim s programovacim paradigmatem zvanym datove
orientované programovani. V ramci teoretické ¢asti bylo pojednédno o historii tohoto pojmu,

oblasti vyuziti a byly pfedstaveny fundamentdlni myslenky tohoto zptisobu tvorby pro-

graml.

Doslo ke srovnani s ostatnimi rozsifenymi paradigmaty a byly uvedeny vyhody a nevyhody.
Jelikoz jednim z Ustfednich motivii datové orientovaného programovani je efektivni vyuziti
hardware, byla podstatna ¢ast této prace vénovana popisu hardware, jehoz spravné vyuziti
muze mit zasadni dopad na vykon aplikace. Mezi tento hardware patii vyrovnavaci paméti,
operacni pamét’ a také exekucni pipeline procesoru. Pro lepsi pochopeni vykonnostnich cha-
rakteristik programu je vhodné zkoumat vystup piekladace v podobé jazyka symbolickych
adres. Pokud je vhodné komunikovan feSeny problém v programovacim jazyce, piekladac
dokéze generovat mnozstvi optimalizaci. Rovnéz byla pfiblizena instrukéni architektura
x86, kterd je v soucasnosti velmi rozsifend na béznych pocitacich. Postupem casu se tvilrci
hardware vice soustfedi na rozsifeni moznosti paralelizace na rliznych trovnich. Z toho di-
vodu byly tyto trovné pfedstaveny a bylo pojednano o jejich exploataci. Nasledné byly pted-
staveny nastroje, které ndm umozni kvantifikovat podstatné metriky udéavajici vykon pro-
gramu a také lépe uvazovat nad vykonovymi charakteristikami. Pfedmétem praktické Casti
bylo piedstavit koncepty nastinéné v teoretické ¢asti, implementovat je v jazyce C++ a zhod-

notit jejich vliv na dobu vykonavani programu pomoci profilovacich néstroji.

Tato prace ptredstavuje uceleny ptehled riznych druhii optimalizaci od poloZeni teoretického
zakladu pfes implementaci az k vysledkim méfeni. Optimalizace byly implementovany pro
demonstraci zlepSeni n¢které z vyznamnych metrik. Vysledky vSech ukazkovych programt
jsou predstaveny v podob¢ tabulek, které dale srovnavaji rtizné prekladace a rizné optima-
liza¢ni stupné téchto prekladacii. Vybrané piiklady byly dale analyzovany pomoci profilo-
vacich néstroji dvou typti. Na zaklad¢€ méteni a analyz je vystupem zhodnoceni dosazenych
vysledkl a podle nich byla sestavena sada doporuceni pro softwarové vyvojare, kteii by

chtéli vyuzit benefiti tohoto programovaciho paradigmata.

Nahlédnutim na tabulky s vysledky méteni lze zjistit, Ze vétSina optimalizaci pfinasi oceka-
vany vysledek a mohou byt pouzity ke snizeni doby behu programu. Tuto skutecnost dale
validuji profilovaci nastroje. Vyuziti t€chto optimalizaci v realnych aplikacich je opodstat-

néno a stoji za zvazeni.
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