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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva prekladem knihovny OpenCV pro procesorové jadro Co-
dix RISC a naslednou optimalizaci vybranych aplikaci implementovanych s pouZzitim této
knihovny. Optimalizace je zalozena na rozsifitelnosti procesorového jadra, proto je v této
praci teoreticky popsdno a na pfikladu vysvétleno pfiddni vektorovych instrukci do in-
strukéni sady procesoru. Nakonec jsou uvedeny dosazené vysledky a jejich porovnani s ne-
optimalizovanou verzi aplikace.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with compilation of OpenCV library with Codix RISC proces-
sor core as the target machine and following optimization of chosen applications based on
this library. Process of optimization is based on extensibility of the processor core, there-
fore this thesis theoretically describes and also shows on example extending the processor’s
instruction set with vector instructions. The thesis also contains the results of the optimi-
zation and their comparison with the not optimized application.
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Kapitola 1

Uvod

Velkd cast elektronickych zafizeni, se kterymi se dnes setkdavame, se fadi do kategorie
tzv. vestavénych systému, piipadné k zarizenim internetu véci. Kritickou vlastnosti téchto
zafizeni je spotieba energie, protoze se ¢asto jedna o zafizeni provozovana na baterii. S timto
omezenim jsou vyvijeny i jednotlivé komponenty pro tato zafizeni jako jsou procesory.
Pokud je nutné vyvinout procesor, ktery bude prostorové maly s nizkou spotfebou energie,
je nevyhnutelné obétovat vykon tohoto ¢ipu, pfipadné nékteré vlastnosti, kterymi jiné ¢ipy
disponuji. Zde nastava problém, jelikoZz vétsina jiz implementovanych knihoven a aplikaci a
to pfedevsim téch, které pracuji v redlném case, nejsou na téchto procesorech pouzitelné.
Mezi tyto standardné vyuzivané knihovny patii i OpenCV, ktera obsahuje Siroké spektrum
oblibenych algoritmti pro zpracovani obrazu. Pro pouziti téchto algoritmt na ¢ipech typu
ASIP je tedy nutné provést jisté optimalizace kédu samotné knihovny a piipadné vyuzit
moznosti, které vyvoj aplikacné specifickych procesori nabizi jako je Gprava instrukéni sady.
Presné timto problémem se zabyva méa prace, ktera je popsana v této zprave.

Kapitola 2 slouzi k uvedeni do aktualniho stavu problematiky, tedy vysvétluje nezbytné
pojmy a technologie, které jsou nasledné zminény v dalsich kapitolach. Nejvice se zabyva
sadou nastroji Codasip Framework, jelikoz pravé ty jsou vyuzity pri dale popsanych op-
timalizacich. Déle je v této kapitole popsan princip vektorovych instrukci, jakozto jedné
z nejvyhodnéjsich optimaliza¢nich technik aplikacné specifickych procesort.

Kapitola 3 obsahuje popis feseni, ktery jsem navrhl pfed samotnou implementaci tohoto
feseni. Nejedna se tak nutné o jeho finalni podobu, ale spise o vysvétleni toho, jaké aplikace
jsem zvolil pro naslednou optimalizaci a také optimalizacni techniky, které jsou u téchto
aplikaci pouzitelné.

Kapitola 4 se jiz zabyvéa samotnou implementaci, popisuje jeji jednotlivé kroky, mezi
které patii preklad potrebnych knihoven a nasledné optimalizace pomoci odstranéni ope-
raci s plovouci desetinnou ¢arkou a také rozsifeni instrukéni sady procesoru. Jsou zde také
uvedeny vysledky procesu optimalizace a porovnany dva rtzné pfistupy k rozsireni in-
strukéni sady, v€etné popisu rozsifeni procesorového jadra Codix RISC pii vyuziti obou
téchto pristupi.

Prace je ukoncena zavérem, ve kterém zhodnocuji vysledky prace, a také jsou zde na-
znacena mista, kam by mohl vyvoj zaloZzeny na této praci pokracovat.



Kapitola 2

Aktualni stav problematiky

V této kapitole budou popsany nékteré nastroje a technologie, které jsem déle pouzil
v ramci ostatnich kapitol. Cilem kapitoly neni vycerpavajici vypis pojmi, ale vybér téch

vvvvvv

2.1 Aplikacné specifické procesory

S procesory se v dnesni dobé setkdvame naprosto vSude. Od procesort které jsou pou-
zity v pocitacich, pres procesory v tabletech a chytrych telefonech az po procesory, které
ovladaji ¢innost spotfebicti, jako jsou mikrovlnné trouby. Jedné se o komponentu, ktera je
pouzivana jiz nékolik desitek let a za tuto dobu prosla dramatickym vyvojem. Z pocatku
se jednalo o jednoduché konecné automaty, které se pozdéji vyvinuly v paralelni procesory
schopné vykonavat nékolik instrukci ve stejny ¢as, aZ nakonec evoluce dospéla do stadia, kdy
jsou procesory schopny stfidat vykonavani nékolika iloh a timto simulovat jejich soucasné
provadeéni. Je tedy patrné, ze soucasné procesory jsou velmi komplikovand zafizeni, ktera
se mohou skladdat az z nékolika miliard transistort [1]. S timto se vSak poji také riist v cené
takovychto procesort a jejich spotfeba energie. Tato negativa nejsou pripustnéd pro radu
aplikaci procesorti. Proto v dnesni dobé prestavame procesory chapat jako pevnou entitu,
kterou je mozné zakoupit a integrovat do jakéhokoliv zarizeni. Naopak se vyvoj v tomto
odvétvi zacal zabyvat jednoduchymi specifickymi ¢ipy, které jsou vytvoreny za ticelem ma-
ximalniho zefektivnéni vykonani dané tlohy a tedy snizeni spotifeby energie procesoru a
mimo jiné také jeho vyrobni ceny. Tyto procesory jsou nazyvany aplika¢né specifické !, p¥i-
padné také anglickou zkratkou ASIP. Oproti aplika¢né specifickym nabizi obecné procesory
lep$i znovupouzitelnost a pfipadné chyby v navrhu téchto procesorti mohou byt vyladény
softwarové. Naopak prfi navrhu aplikacné specifickych procesort by piipadné chyby v na-
vrhu znamenaly vaznéjsi problémy znamenajici ¢asto ztratu optimalizovanych vlastnosti
procesoru. Stéle se vsak oproti integrovanym obvodum jednd o programovatelné jednotky,
takze je mozné ménit jimi vykonavanou tlohu. Vztah mezi programovatelnosti a efektivitou
téchto komponent je naznacen na obrazku 2.1.

! Application-specific Instruction Set Processor



Procesory
obecného
pouZziti

Aplikacné

specifické
procesory

Programovatelnost

Integrované
obvody

Efektivita

Obrazek 2.1: Pomér mezi programovatelnosti a efektivitou riznych typu procesort

Celkové je mozné rozlisit t¥i pfistupy k vytvorfeni specializovanych procesort [2]:

e Parametrizovatelné procesory - jedna se o piistup, kdy nékolik procesori tvori rodinu,
kde vsichni ¢lenové vychazi z jednoho zdkladu. U tohoto zakladniho ¢ipu je mozné
zapinat a vypinat jednotlivé funkce (napf. FPU), pfipadné je skdlovat (napf. pocet
registrii) a timto vytvaret jednotlivé specializované procesory.

o Rozsiritelné procesory - zakladni verzi ¢ipu je mozné rozsirit o aplikacné specificka
rozsifeni, at uz hardwarova (napf. specidlni registry) nebo rozsifeni instrukéni sady
procesoru.

o Specificky vyvinuté procesory - jedna se o procesory, které jsou od zacatku vyvijeny
s jasnym cilem pouziti. Mtze se jednat bud o vyvoj procesoru od tiplného zacatku nebo
je jako vychozi bod pouzita néjaka Sablona. S timto procesorem je vyvijen soucasné
i jeho toolchain, fetézec obsahujici nastroje jako je preklada¢ a simulator. Idealné je
postacujici popis v jednom jazyce a z néj je nasledné vygenerovan jak navrh procesoru,
tak pridruzené néastroje.

Je samoziejmé patrné, Zze neni mozné kazdy pristup k vyvoji ASIP zaradit presné do
jedné z téchto kategorii, jelikoz se mohou vzajemné prekryvat. Predchazejici popis je zde
zaclenén proto, aby bylo mozné lépe zasadit procesor Codix RISC do kontextu aplikacné
specifickych procesorti. Tento procesor byl navrhnut se zdmérem, ktery odpovida presné
tfeti popsané varianté, a sice zZe slouzi jako Sablona, kterd miuze byt néasledné rozvijena
pro konkrétni i¢ely bez nutnosti pokazdé implementovat zdklady procesoru. Prakticky cely
pristup k vyvoji ASIP pomoci néastroju Codasip Frameworku (viz kapitola 2.3) je zaméfen
timto smérem.

2.1.1 Codix RISC

Codix RISC je jedno z procesorovych jader nabizenych spole¢nosti Codasip jako sablona
pro vyvoj dalSich procesorti. Jedné se o procesor s 32bitovou Sitkou instrukci a disponuje
triceti dvéma 32bitovymi registry obecného pouziti.



Na zékladé filozofie ndvrhu instrukéni sady procesoru je mozné rozlisit dvé kategorie [3]:

e CISC - procesory s komplexni instrukéni sadou”. Tato kategorie byla popularni pie-
devsim v sedmdesatych letech. OvSem to neznamend, ze se dnes jiz nevyuziva, jelikoz
populéarni architektura Intel IA-32 patii do této kategorie. Instrukéni sada je oznaco-

logické operace a umoziuje pouzivat operandy piimo z paméti.

e RISC - procesory s redukovanou instrukéni sadou®. Tyto procesory naopak nabyvaji
na popularité v dne$ni dobé. Oproti CISC kategorii vSak nabizeji pouze zakladni
také limitovany v tom, ze operandy téchto instrukci musi byt v registrech procesoru
a ne v pameéti. Toto vSechno vSak redukuje slozitost logiky procesoru.

Jiz z nazvu procesoru je zjevné, ze Codix RISC patii do druhé z téchto kategorii.

2.2 LLVM

LLVM (ptvodné odvozeno z Low Level Virtual Machine) je nézev projektu, ktery za-
stresuje vyvoj sady néstroji jako je assembler, pfekladac¢ a debugger. Vyvoj zapocal v roce
2000, kdy jiz existovaly jiné alternativy pro preklad jazyku jako je C a C++ (jednou z nich
je preklada¢ GCC). Duvodem, pro¢ se i presto preklada¢ LLVM prosadil je jeho vnitini
architektura. Vétsina tehdy existujicich alternativ méla monolitickou strukturu. Z toho vy-
plyva, ze bylo velmi slozité vyuzit jen cast piekladace pro jiné ucely. Klasickd struktura
prekladace se sklada ze t¥i ¢asti, proto se ji také Fikd t¥ifazova struktura [4] (naznaéeno na
obrazku 2.2):

e Frontend” - stara se o syntaktickou analjzu zdrojového kédu, kontrolu chyb a bu-
dovani reprezentace zdrojového kddu, kterd se nazyva abstrakini syntakticky strom.
Tento strom mtze byt jesté preveden na specialni reprezentaci kédu uréenou pro
optimalizator.

o Optimalizdtor - provadi transformace kédu za ticelem jeho zefektivnéni.

e Backend® - ¢asto také zvany generator kédu, generuje strojovy kéd na zakladé in-
strukéni sady cilové platformy.

V piipadé architektury prekladace LLVM jsou tyto tii ¢asti na sobé nezavislé. Je nutné
zajistit, aby frontend produkoval validni kéd pro optimalizator a také aby byl backend
schopen zpracovat vystup optimalizatoru. Pokud je toto zajisténo je mozné tvotit rizné
kombinace frontendu a backendu, které sdili stejny optimalizator. Takto je mozné pridat
podporu nového programovaciho jazyka jen implementaci nového frontendu a zajisténi pod-
pory nové cilové platformy znamend implementaci nového backendu. Pokud by tyto casti
fungovaly jako nedélitelny celek, bylo by nutné vzdy implementovat cely prekladac.

Pravé proto je LLVM velmi vhodny pro pouziti ve vestavénych systémech. Spolecnosti
zabyvajici se témito zalizenimi Casto disponuji sirokym spektrem procesort s ruznou archi-
tekturou a pro kazdy z nich potiebuji generovat jiny strojovy kéd. Pii pouziti LLVM jako

2 Complex instruction set computer
3 Reduced instruction set computer
“Pfedni éast
®Zadni ¢ast
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Obrézek 2.2: T¥ifazova struktura LLVMO

prekladace je dostacujici mit pro kazdou architekturu vlastni backend prekladace a zby-
vajici ¢asti mohou byt spoleéné pro vSechny procesory. Stejnym zptsobem je modularita

LLVM vyuzita v pfipadé rozsifeni instrukéni sady procesoru. Tato tprava taktéz vyusti
pouze v generovani nového backendu.

2.3 Codasip Framework

Veskera prace popsana v tomto dokumentu, byla vykonana za ticelem ovéreni a rozsifeni
schopnosti nastroji spolecnosti Codasip, které se sdruzuji do sady nazvané Codasip Fra-
mework. Tyto néstroje spole¢né vytvareji integrované vyvojové prostiedi, které se sklada
ze t¥i vrstev [5] (obrézek 2.3):

o UZivatelské rozhrani - slouzi k zprostfedkovani sluzeb frameworku uzivateli. Od uzi-
vatele pfijimé piikazy a nasledné zobrazuje informace o pribéhu a vysledcich poza-
dovanych operaci. Je k dispozici ve dvou verzich: textové (ptikazova fadka) a grafické
(Codasip Studio).

e Middleware - server, ktery zpracovava piikazy od uzivatelského rozhrani, se kterym
komunikuje pfes TCP/IP protokol. Muze se jednat o sluzby, které je schopen vykonat
sam, mezi které se fadi generovani nastroji. Déle také umoznuje komunikaci uziva-
tele se simulatory procesorti a diky tomu napriklad nastaveni parametrt simulace.
Komunikace vSak probihd oboustranné a to z toho divodu, aby mohl middleware
poskytovat uzivateli informace o vysledku pozadovanych operaci.

50bréazek pievzat a upraven z [4]



o Simulacni vrstva - spravuje simuldtory procesori, pfi¢emz umoznuje i multiproceso-
rovou simulaci.

Ji : . Simulacni
U2|vatelsll<e Middleware
rozhrani vrstva
Simulator

procesoru 1

Nastroje I

Simulator
procesoru 2

Generatory I

Simulator
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Codasip
Studio

Prikazova
radka

Obréazek 2.3: Vrstvy Codasip Frameworku’

Codasip Studio je grafické rozhrani Codasip Frameworku, zalozené na velmi popular-
nim vyvojovém prostiedi Eclipse. Kromé pristupu ke sluzbam dalsSich nastroju z frameworku
obsahuje také editor s rozpozndnim syntaxe zdrojovych kédu v jazyce CodAL (viz kapi-
tola 2.3.1), ktery se pro navrh ASIP ¢iptu Codasip pouziva [0].

2.3.1 CodAL

CodAL je jazyk spadajici do rodiny ADL® jazyki [7]. Tyto jazyky slouzi k popisu
hardwarovych komponent, pfedev§im aplika¢né specifickych procesorti (ty jsou popsany
v kapitole 2.1). Tyto procesory vétsinou tvoii zéklad tzv. systémi na ¢ipu, kde kromé
samotného procesoru nalezneme i dalsi komponenty jako jsou paméti a sbérnice, které je
také mozné pomoci jazyka CodAL popsat. Jedné se o jazyk, ktery je svou syntaxi velmi
podobny jazyku C. Jazyk CodAL spada do kategorie jazykt, které jsou vhodné pro soucasny
vyvoj hardware a software, coz znamenad, ze potfebné nastroje pro programovani a simulaci
procesoru jsou generovany primo z jeho popisu. Navrhari tedy staci vytvorit pouze jeden
popis, aby ziskal vSechny potiebné nastroje a zaroven popis procesoru v jazyce VHDL nebo
Verilog.

"Obréazek vytvoren na zakladé [7]
8 Architecture description language



Kazdy popis v jazyce CodAL se sklada z téchto ¢asti [3]:

e Hlavicka modelu - definuje, o jaky typ popisu se jedna. Existuji dvé moznosti, model
s pFesnosti na instrukce’ a model s pFesnosti na cykly'".

e Popis zdroji - popis hardwarovych dispozic procesoru, jako jsou registry, rozhrani
pameéti a jiné.

e Popis instrukci a uddlosti - udalostmi je chapano chovani procesoru ve specifickych
situacich jako je stav halt nebo reset procesoru. Dale je nutné, aby kazdy popis pro-
cesoru obsahoval alespon jednu instrukci. Kromé standardnich skalarnich instrukci
je mozné v jazyce CodAL zapsat také vektorové instrukce, coz je kritickd vlastnost
v ramci této prace a bude podrobnéji popsana v nasledujicich kapitolach.

Kazda instrukce definovana v modelu procesoru obsahuje nékolik ¢asti. Nejprve se jedna
o zdroje, které bude instrukce vyuzivat, jako jsou registrové operandy. Poté je to sekce
assembleru. Ta obsahuje textovou reprezentaci instrukce, kterad je vyuzita pro generovani
assembleru a disassembleru. Tieti ¢asti je bindrni podoba instrukce, kterd reprezentuje
instrukci ve strojovém kdédu. Posledni ¢asti je sémantika instrukce, kde je ve stylu velmi
podobném jazyku C popsano chovani instrukce. Vsechny tyto ¢asti jsou viditelné v ukazce
kédu 2.1.

Vlozeny kéd 2.1: Ukézka definovani instrukce LUI v jazyce CodAL

element instruction_lui

{

use gpreg as reg_dst;
use uimml6;

assembler { "LUI” reg_dst ”,” uimml6 };
binary { OPCLUI:6 reg_dst 0b00000 uimml6 };

semantics

{
}s

regs|[reg_dst] = uimml6 << 16;

2.4 OpenCV

OpenCV je softwarova knihovna obsahujici predevsim algoritmy strojového uceni a poci-
tacového vidéni. Je vydéana pod licenci BSD a jedna se tedy o open source software [9]. Proto
je mozné nahlédnout do zdrojovych kédu knihovny a pripadné je i upravovat.

Kofeny knihovny sahaji ke studenttim elitnich univerzit jako je MIT ve Spojenych sta-
tech americkych, kde si studenti predavali hotové implementace algoritmu tak, aby novi
studenti nemuseli vSe implementovat od zacatku a mohli své projekty budovat na zakla-
dech predchozich studentti. Nasledné vyvoj OpenCV prejala spole¢nost Intel s nékolika
cili:

9 Instruction accurate
0 Cycle accurate



e Pokrocit ve vyzkumu pocitacového vidéni pomoci kédu, ktery bude nejen open source,
ale také optimalizovany.

e Popularizovat vyvoj v této oblasti tim, ze vyvojari budou mit v podobé této knihovny
vychozi bod pro své aplikace a jejich kéd se timto stane 1épe Citelnym a prenositelnym.

e Pomoci vyvoji komercnich aplikaci zaméfenych na zpracovani obrazu tim, ze bude
knihovna nabizena zdarma.

vvvvvv

zdarma a je mozné pomoci ni vytvaret komercéni produkty, které nemusi byt vydany pod
open source licenci, vznikd vétsi mnozstvi téchto pomérné naro¢nych aplikaci a tim se
zvySuje i poptavka po vykonnych procesorech. Timto Intel, v pozici vyznamného produ-
centa procesorli, nejspise dosahl vétsich ziski nez kdyby OpenCV nabizel jako placeny
software [10].

V dnesni dobé jiz vyvoj knihovny nespadd pod Intel, ale byl pfebran spole¢nosti Itseez [9].
Uzivatelska zéakladna OpenCV ¢ita priblizné 20000 ¢lent a samotna knihovna obsahuje ptes
2500 optimalizovanych algoritmt a podporuje vSechny tfi nejvétsi pocitacové operacni sys-
témy (Windows, MacOs, Linux) a také dva nejvétsi mobilni opera¢ni systémy (Android,
i0S). Ackoliv je knihovna nativné napsana v jazyce C++, disponuje kromé néj také roz-
hranim pro jazyky: C, Python, Java a MATLAB. Knihovna OpenCV je modularni. To
znamend, ze je rozdélena na osm moduld, které obsahuji sady algoritmti zaméfenych na
konkrétni oblast uplatnéni. Vyjimku tvofi modul core, ktery obsahuje definice datovych
struktur, které jsou vyuzivany vSemi ostatnimi moduly. Jednotlivé moduly jsou vyjmeno-
vany na obrazku 2.4.

core gpu

imgproc highgui
video objdetect
calib3d features2d

Obrazek 2.4: Modularni struktura knihovny OpenCV

Prakticky vSechny obsazené algoritmy lze roz¢lenit do dvou skupin [10]:

o Algoritmy vytvdrejici novou reprezentaci (transformacni algoritmy) - tyto algoritmy
prijmou vstupni obraz a cely jej zpracuji s cilem vytvorit novy upraveny obraz. Jako
priklad mize poslouzit pfevod barevného obrazu do obrazu v odstinech Sedi.



e Rozhodujict algoritmy (klasifikacni algoritmy) - tyto algoritmy analyzuji vstupni obraz
s ucelem rozhodnout, zdali obsahuje hledany predmét. Piikladem mtize byt detekce
osob v obraze.

2.5 Standardni knihovna jazyka C++

Zhruba do roku 1997 probihal proces standardizace jazyka C+4. Soucasti tohoto pro-
cesu byla i snaha o vytvoreni standardni knihovny pro tento programovaci jazyk. Hlavni
naplni tohoto snazeni bylo sesbirdni ¢asto pouzivanych algoritmt, které jiz byly imple-
mentovany a jejich nasledné spojeni do jednoho celku knihovny. Je tedy patrné, ze rtizné
¢asti knihovny byly implementovany jinym pristupem a nabizi jina rozhrani a pfipadné jiné
urovné kontroly logickych chyb. V sou¢asné dobé standardni knihovna nabizi [11]:

e komponenty pro vstup/vystupni operace,

e podporu fetézcu (string),

datové struktury,

efektivni implementaci fady algoritmid pro fazeni, vyhledavani a jiné,
e podporu pro mezinarodni pouziti (rizné znakové sady).

Existuje nékolik implementaci standardni knihovny z toho dtivodu, Ze vyvoj standardni
knihovny je casto soucasti vyvoje samotného prekladace jazyka. Nasleduje kratky popis
nékolika z nich:

e libc++ - knihovna vyvijend pro ptreklada¢ LLVM (viz kapitola 2.2). Knihovna je
uréena pro standard jazyka C++11. Do vytvofeni této knihovny vyuzival prekladac
LLVM knihovnu libstdc++. Ta ovSem v nové verzi zménila licencovani, coz zabranilo
vyvojaium LLVM pokracovat v jeji modifikaci pro tento prekladac [12].

e [ibstdc++ - knihovna vyvijend pro preklada¢ GCC. Jednd se o open source projekt, do
kterého mohou prispivat vyvojari z celého svéta, presto knihovna stale neni kompletné
dokoncena [13].

e stdczx - knihovna také znama jako Apache C++ Standard Library. Knihovna vznikla
v roce 2005 na zakladé komeréni knihovny spole¢nosti Rogue Wave Software. Cilem
dact. Zaroven se snazi vytézit co nejvétsi efektivitu ze specifickych vlastnosti cilové
platformy [14].

2.6 Optimalizac¢ni metody

Proces optimalizace je ¢innost, pti které dochézi k Gpravé programu za ticelem vytvoreni
ekvivalentniho programu, ktery bude fungovat efektivnéji nebo vyuzivat méné zdroji. Op-
timalizace je jednim z hlavnich bodu této prace. Existuje spousta technik optimalizace soft-
ware a také je mozné je rozdélit podle nékolika kritérii. Cilem této kapitoly neni kompletni
vycet existujicich nebo pouzivanych optimaliza¢nich technik, ale vysvétleni téch, které jsou
dale zminovany v textu této prace.
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Jelikoz optimalizace knihovny OpenCV pro procesor, ktery mutze byt pro toto pouziti
upraven, spada do metody zvané Hardware/Software Codesign'! je mozné rozdélit optima-
lizace nasledujicim zptusobem:

e Hardwarové - tento zpusob optimalizace je mozné vyuzit v pripadé, kdy ma vyvojar
moznost ovlivnit hardware na kterém bude software spustén. V takovém pripadé muize
pro zefektivnéni aplikace zvolit vhodnéjsi hardware pripadné jej sim navrhnout pro
jeho konkrétni tcel pouziti.

e Softwarové - tyto optimalizace jsou nejcastéji pouzivany. Ve vétsiné pripadd se jedna
o rizné transformace zdrojového kédu programu. Velka ¢ast softwarovych optimalizaci
je dnes automaticky provadéna pfi prekladu programu, ale vyvojai muze nékteré
z nich pouzit ve svém zdrojovém kdédu i rucné.

Dalsi velmi ¢asto pouzivané rozdéleni optimalizaci je zaloZeno na jejich prenositelnosti:

e Platformé nezdvislé - tyto optimalizace jsou pouzitelné na vétsiné, pripadné vsech,
platformach. To znamena, Ze je preklada¢ muze provadét bez ohledu na to, na jakém
hardware bude vysledny program spustén. Tato obecnost optimalizaci vsak miiZze mit
za nasledek jejich mensi efektivitu.

e Platformé zdvislé - tato kategorie optimalizaci je zavisla na platformé na které bude
spoustén vysledny program, jelikoZ se snazi vyuzit pravé platformeé specifickych vlast-
nosti. Platformou muze byt naptiklad architektura pouzitého procesoru, pripadné
dokonce konkrétni typ procesoru. Dana optimalizace tedy nemiize byt v nékterych
pripadech pouzita nebo musi byt jeji vysledek uzptusoben pouzité platforme.

Mezi optimalizacemi, které jsou dale zminovany, je mozné najit techniku zvanou inlining.
Tato optimalizace spociva v nahrazeni volani funkce télem volané funkce. Takto neni nutné
provadét rutiny obstaravajici volani funkce a tim je uSetfen ¢as. Negativem pouziti techniky
inliningu je to, ze vkladani téla funkce do kdédu zvétsuje velikost zdrojového kédu. Tato
technika spada do softwarovych optimalizaci a je také platformé nezavisla.

Naopak pouziti vektorovych instrukci je optimalizace, pro kterou je nutné mit hardwaro-
vou podporu, kterd neni pfitomna na vSech procesorech, a proto je tato technika platformé
zavisla.

2.6.1 SIMD

Zkratka SIMD je odvozena z anglického nazvu single instruction, multiple data'?. Jedna
se o jednu z kategorii Flynnovy taxonomie, konkrétné specifikuje pocitacovou architekturu,
kterd je schopna vykonévat stejnou operaci na vét$im poétu vstupnich operandii (nebo pa-
rech operandit) ve stejnou dobu [15]. Tento pfistup je vyhodny predevsim pro multimedidlni
aplikace, jako je zpracovani obrazu. Zde je casto nutné aplikovat stejnou operaci na cely
vstupni obraz. Takto neni nutné provadét zpracovani postupné po jednom pixelu, ale je
mozné zpracovat nékolik pixeli ve stejny okamzik. Podminkou pro vyuziti této techniky je
to, ze Sitka registrti pouzitého procesoru je vétsi nez sitka operandt provadéné operace. Roz-
dil mezi klasickym zpracovani Single instruction, Single data stream (SISD), kdy je dana
operace provadéna nad jednim operandem (pfipadné jednim parem operandi) a technikou
SIMD je znazornéna na obrazku 2.5.

" Soudasny vyvoj hardware a softwar
12 Jedna, instrukce, vice dat
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Obrézek 2.5: Rozdil mezi zpracovanim SISD a SIMD'?

Puvodné byl pristup SIMD vynalezen pro pouZiti na rozsdhlych paralelné pracujicich
pristrojich, kde kazdy operand byl zpracovavan jinym procesorem, ktery pristupoval ke své
vlastni paméti [16]. V dnesni dobé je tato technika zakomponovéana piimo do procesori
obecného pouziti a logika vykonavajici tyto operace je tedy na stejném cipu jako zbytek
procesoru. Proto se izkym mistem, které urcuje tirovenn paralelismu, stava sbérnice vedouci
od procesoru k paméti nebo pripadné sitka cache samotného procesoru. Pokud tedy procesor
disponuje 64bitovou sbérnici, mtize provadét zarovein dvé 32bitové operace nebo naptiklad
osm 8bitovych pamétovych operaci.

SIMD operace jsou na soucasnych procesorech zpristupnény pomoci vektorovych in-
strukei ¢asto oznacovanych jako SIMD instrukce. Tyto instrukce se od klasickych skalarnich
instrukei lisi tim, Ze operandy nepovazuji za nedélitelny prvek, ale jsou chapany jako vektor
nékolika prvki, kdy je na kazdy z téchto prvka nutné aplikovat instrukci specifikovanou
operaci. Nejpouzivanéjsi sady SIMD instrukci byly navrhnuty pro procesory znacky Intel.
Nejprve se jednalo o fadu MMX* nasledné o fady SSE'® [17]. Ze zac¢atku bylo nutné, aby
Intel dodéaval i prekladac jazyka C, ktery obsahoval rozsiteni pro vyuziti téchto instrukci.
Programator mé moznost zaclenit SIMD instrukce do svého kédu pomoci tzv. intrinsics
funkei. Tyto funkce jsou do kédu zaclenény inline (tato technika byla vysvétlena diive v této
kapitole) a prekladacem preloZeny jedna ku jedné na nékterou z vektorovych instrukei [18].
Podobného efektu by bylo mozné dosdhnout i pomoci inline assembleru'S. Oviem jakékoliv
vkladani assembleru do kédu jazyka vyssi tirovné casto zabrani v dalSich optimalizacich
kédu. Efekty intrinsics funkci jsou prekladaci znamy a proto muze s timto kédem provadét
dalsi optimalizace.

Bohuzel zaclenéni specialnich vektorovych instrukci do programu snizuje jeho pfenosi-
telnost. Je nutné aby pouzité intrinsics byly znamé pouzitému prekladaci a také aby ar-
chitektura procesoru, na kterém program pobézi, podporovala pouzité vektorové instrukce.
Intel nabizi popis v pseudokdédu vsech SIMD instrukci, které pouziva na svych procesorech.
Diky tomu je pfipadné mozné nahradit pouzité intrinsics funkce a tedy nasledné vektorové

130brazek piejat a upraven z https://www.numscale.com/boost-simd/
Y Multimedia Extension

15 Streaming SIMD extension

16ykladaného assembleru
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instrukce za ekvivalentni implementaci v pouzitém programovacim jazyce. Tuto implemen-
taci poté prekladac prelozi do méné efektivni posloupnosti jednoduchych instrukci. Kéd 2.2
ukazuje dostupny popis jedné z téchto instrukci. Popis chovani vektorovych instrukci je také
mozné vyuzit pfi vyvoji procesoru, ktery bude s urc¢itou sadou SIMD instrukci kompatibilni.

Vlozeny kéd 2.2: Popis SIMD instrukce pro pravy shift 32bitovych celjch éisel'”
FOR j := 0 to 3

i = j%32
IF count[63:0] > 31
dst [1+31:i] := SignBit
ELSE
dst [i431:i] :=
SignExtend (a[i+31:1] >> count [63:0])
FI

ENDFOR

2.6.2 Profilace

Profilace neni sama optimaliza¢ni technikou, ale s optimalizacemi tizce souvisi. Pomoci
profilace je totiz mozné zjistit, kterou optimalizaci ma smysl na dany program pouzit.

Profilace je technika, kterd na zakladé vykonani programu nebo jen na zakladé jeho syn-
taktické analyzy'® uréi cenu vykonani jednotlivich algoritmii, procedur a funkci ve smyslu
casu straveného jejich vypoctem. Dale je pomoci profilace mozné zjistit pocet volani jednot-
livych funkei a také hardwarové néroky programu, nejéastéji mnozstvi vyuzité paméti [20].
Takto je mozné najit v kédu mista, kterd jsou vykonavana nejCastéji, pripadné jejich vy-
pocet zabira nejvice ¢asu a néasledné soustfedit optimalizace na tyto ¢asti kédu.

Existuji dva zékladni p¥istupy k profilaci [19]:

e Statickd profilace - pri statické profilaci dochdzi pouze k analyze zdrojového kédu a
neni nutné spusténi programu. PTi této analyze dochéazi k parsovdni kédu a budovani
struktury zvané Control Flow Graph. V této struktufe jsou nasledné propocteny ceny
jednotlivych operaci ve zdrojovém kdédu a diky tomu je mozné vypocitat i cenu cesty
prochézejici vytvorenym grafem. Tato profilace tedy hleda nejhorsi mozné hodnoty
Casu vypoctu a vyuziti prostfedki, které mohou pri vykonani programu nastat.

e Dynamickd profilace - dynamicka profilace analyzuje program pii samotném vypoctu.
Spousta potencialné zkoumanych programt vSak pro svou ¢innost vyzaduje néjaké
vstupy. Rozdilné vstupy vSak mohou zptsobit rozdilné chovani programu. Je tedy
nutné vybrat testovaci vstupni hodnoty peclivé, aby bylo chovani programu repre-
zentativni i pro dalsi potencidlni vstupni hodnoty. Casto je dynamicka profilace pro-
vadéna vzorkovdnim. Kontrolovat, jaka ¢ast kédu je vykonavana nepretrzité by bylo
velmi narocné a profilace by takto zabrala velké mnozstvi ¢asu. Proto kontrola probiha
jen v pravidelnych intervalech.

"Kéd piejat z https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/
18Casto oznaované pivodné anglickym terminem parsovdni
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2.7 Existujici feseni

Codasip neni jedinou spole¢nosti na trhu, ktera se zajima o navrh elektronickych kom-
ponent a automatizaci této ¢innosti. Stejné jako pro ni se tak i pro konkurenéni spolecnosti
stalo nutnosti disponovat implementaci knihovny OpenCV pfelozitelnou a optimalizova-
nou pro jejich aplika¢né specifické procesory. Nasleduje vycet jiz existujicich feSeni této
problematiky.

Cadence Tensilica Cadence je spolecnost zabyvajici se automatizaci navrhu elektro-
nickych komponent. Nabizi sluzby pro spole¢nosti vyvijejici tzv. systémy na ¢éipu (SoC).
V portfoliu Cadence je mozné najit procesorova jadra Tensilica, ktera se fadi do kategorie
ASIP (vice v kapitole 2.1). Diky softwarovym néstrojum, které tato spole¢nost také vyviji,
je tedy mozné tato jadra rozsitit a vytvorit tak procesor uzptisobeny pro konkrétni apli-
kaci. Na tomto jadfe jsou zaloZeny i procesory IVP a IVP-PE, které diky specializované
instrukéni sadé obsahujici i SIMD instrukee (viz kapitola 2.6.1), vyrazné zrychluji aplikace
zaméfené na zpracovani pixelid. Oba tyto procesory jsou optimalizovany pro operace nad
osmi, Sestnécti a tf¥iceti dvéma pixely [21]. Tyto procesory jsou svou architekturou vhodné
pro aplikace zalozené na OpenCV a proto byla tato knihovna pravé pro procesor IVP por-
tovana [22].

CEVA-MM3101 Ceva je dalsi ze spole¢nosti zabyvajicich se ndvrhem elektronickych
komponent se specializaci na digitélni signélové procesory (DSP). V portfoliu této spolec-
nosti je mozné najit procesory pro zpracovani zvuku, procesory zamérené na komunikacéni
technologie (3G, LTE, Bluetooth), ale také procesory pro zpracovéani obrazu. Pravé do po-
sledni kategorie se fadi procesor MM3101. Tento procesor je urcen predevsim pro zafizeni
osazend kamerou, u kterych je kritickd spotieba energie. Disponuje technologiemi jako je
vektorova jednotka umoznujici zpracovani SIMD instrukci a také je pro tento procesor
vytvorena knihovna CEVA-CV, ktera obsahuje vice nez 750 pro tento procesor optimalizo-
vanych algoritmt z knihovny OpenCV. Kromé toho Ceva nabizi také jiz vytvofené aplikace
pro stabilizaci obrazu, rozpoznavani gest a oblicejii a jiné [23].

Xilinx Zyngq Xilinx je nejvétsim svétovym vyrobcem programovatelnych hradlovych
poli'? (FPGA). Jednou z fad systémt na &pu, které tato spolecnost produkuje je fada
Zynq [24]. Jedna se o systém obsahujici jak obecny procesor architektury ARM tak také
programovatelné hradlové pole. Pravé pro tento systém z portfolia Xilinxu je mozné opti-
malizovat algoritmy z knihovny OpenCV. Samotnou aplikaci napsanou s pouzitim knihovny
OpenCV je mozné prelozit pro architekturu ARM. OvSem tim neni docileno zrychleni oproti
standardnim procesortim. Dilezité je vyuziti FPGA. K tomu existuje Xilinxem vyvijena
knihovna Vivado HLS?’. Ta obsahuje podmnoZinu algoritmiit OpenCV zachovéavajici stejné
rozhrani, ovSem samotny algoritmus je mozné syntetizovat pravé do hradlového pole na ¢ipu
Zynq. Tim, ze takto vznikne ¢isté hardwarova implementace je zvysena efektivita algoritmu
a urychleno jeho vykonéavani. Je zjevné, Ze se toto neobejde bez zmény zdrojovych kédu
puvodni OpenCV aplikace. Kromé nahrazeni cilovych funkci za jejich HLS ekvivalenty je
také nutné zajistit platformé zavislé pristupy ke vstupnimu a vystupnimu obrazu. Tento
proces je graficky naznacen na obrazku 2.6 [25].

19 Pield Programmable Gate Array
20 figh-level synthesis
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*Obrazek piejat z [27]
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Kapitola 3
Navrh reseni

Nasledné kapitola se zabyva navrhem feseni, tedy mou piedstavou toho, jakym smérem
se bude ubirat samotna implementace pred tim, nez jsem ji zapocal. Také jsou zde zdavod-
néna néktera rozhodnuti, ktera byla v ramci specifikace zadani ponechana na mé.

3.1 Knihovna Apache C++

Mit k dispozici pfelozenou standardni knihovnu jazyka C++ bylo pro dokonceni celé
prace nezbytné a to nejen proto, zZe je to jednim z bodid zadani prace. Naprosta vétsina
knihoven a nastroji implementovanych ve standardnich programovacich jazycich vyzaduje
pro sviij preklad nejen prekladac prislusného jazyka, ale pravé také standardni knihovnu a
OpenCV v tomto neni zddnou vyjimkou. Nastroje Codasip Frameworku umoznuji vygenero-
vani samotného prekladace, ale vygenerovani standardni knihovny samoziejmeé neni mozné.
Standardni knihovnu je naopak nutno dodat, aby mohla byt priddna do exportovaného
toolchainu a nasledné vyuzivana pii vyvoji C++ aplikaci pro danou platformu.

Zakladni podminkou pfi vybéru vhodné implementace standardni knihovny bylo jeji
vydani pod open source licenci. Vybral jsem Apache C++ Standard Library (kédové ozna-
Ceni stdczz, dalsi alternativy jsou zminény v kapitole 2.5). Tato knihovna, je vydéna pod
Apache License, ktera je open source licenci [26]. Kromé toho v8ak tato knihovna disponuje
dalsimi vlastnostmi, které ji ¢ini 1épe pouzitelnou pro tento tcel oproti jinym implemen-
tacim. Cilem vyvojard bylo totiz vytvofit knihovnu, kterd spliiuje mezindrodni standard
ISO/TEC 14882, ale zaroven je maximalné efektivni na jakékoliv platformé, pro kterou je
mozné knihovnu prelozit. Toho docili vyuzitim platformé specifickych vlastnosti, které se
poji jednak se samotnym hardwarem, ale také s operaCnim systémem, pfipadné prekla-
dacem. Zaroven je knihovna schopna fungovat i v pripadé, ze preklada¢ C++ pro danou
platformu nepodporuje vSechny standardni funkce jazyka C++. To je velmi uzitecné v pii-
padé vyuziti knihovny pro vestavéné systémy, kde prekladace nemusi podporovat néktera
specifika jazyka jednoduse z toho divodu, Ze nejsou pri programovani pro tato zarizeni
potieba [14].

Tato situace nastala i pti pfekladu knihovny pro platformu Codix RISC, kdy ptekladac
nepodporuje vyjimky a typovou identifikaci za béhu'. Z tohoto d@ivodu musi byt nékteré
¢asti zdrojovych kédd knihovny implementovany v né€kolika verzich liSicich se vyzadovanymi
schopnostmi platformy. Pfi prekladu knihovny je poté vybrana spravné verze. Pfed samot-
nym prekladem je proto provedena sada testtl, kterd zjisti specifika dané platformy. Testy

! Run-Time Type Identification
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jsou vytvoreny jednoduchym zpiisobem, a sice Ze se pokusi vzdy jednu vlastnost prekladace
pouzit a nésledné se ovéri, zdali pfeklad probéhl v poradku. Pokud ano, jsou nékteré testy
nasledné i spustény a zkontrolovany vysledky jejich béhu. Souhrnnym vystupem testd je
configura¢ni soubor, v podobé hlavickového souboru, obsahujici mnozstvi #define direk-
tiv preprocesoru, které poté zastini, pfipadné zviditelni, kritické ¢asti zdrojovych soubort.
Tento pristup je velmi prakticky, jelikoz vyzaduje minimalni tpravy zdrojovych soubort
a pripadné umoznuje ruc¢ni Gpravou configuracniho souboru zastinit nékteré schopnosti
prekladace pokud nejsou napiiklad jesté dostatecné otestovany.

Vlozeny kéd 3.1: Cast konfigura¢niho souboru Apache C++ standardni knihovny

#define RWSTD CLOCK.T unsigned long
#define RWSTD PTRDIFF. T int

#define RWSTD SIZE T unsigned
#define RWSTD SIZE MAX RWSTD_UINT MAX
#define RWSTD_RAND MAX 2147483647
#define RWSTD_EOF —1

#define RWSTD WEOF -1

3.2 Vybrané aplikace OpenCV

Jednim z krokti, které jsem musel ucinit, byl vybér aplikaci zaloZzenych na knihovné
OpenCV, které poslouzi jako prezentace funkénosti knihovny OpenCV na platformé Codix
RISC. Nemohl jsem se vsak rozhodnout pro jakékoliv ukazky, jelikoz samotné prezentace
celého systému byla pfesné zadana. Systémem je myslen samotny ¢ip, ktery vykonava ukaz-
kovou aplikaci a dale kamera a monitor. Tento systém miize slouzit pti réiznych prezentacich
firmy Codasip. Vstup aplikace tvori obraz snimany kamerou, ktery mohou ovlivnit samotni
navstévnici svym pohybem v zdbéru kamery. Je tedy nezbytné nutné, aby ukazkova aplikace
pracovala v redlném case. Takto nebude vznikat velka prodleva mezi skuteénou udalosti a
obrazem na monitoru. Existuje velké mnozstvi demo aplikaci pro OpenCV, nékteré z nich
jsou dokonce popsany v oficidlni dokumentaci. Ne vSechny jsou vsak urceny k tomu, aby
byly spoustény cyklicky pro transformaci videa. I toto jsem tedy musel vzit v ivahu. Z pre-
deslého textu je také patrné, ze bude nakonec v praxi vyuzita jen jedna z vybranych aplikaci.
Proto jsem se rozhodl vybrat jednu méné naroc¢nou, u které je vysoky predpoklad toho, Ze
se ji podafi zoptimalizovat tak, aby fungovala v redlném case, a tedy bude zajisténo funkéni
demo. Druha aplikace je tedy naro¢néjsi a snazi se narazit na limity platformy. To muze
byt uziteéné pro pozdéjsi navrhy vylepseni platformy Codix RISC v pripadé, ze se ukaze,
Ze bez nich neni mozné dosdhnout zpracovani obrazu v readlném case.

3.2.1 Rozpoznani hran

Jako prvni a jednodussi aplikaci OpenCV jsem zvolil detekci hran®. Jedna se o algorit-
mus z Fady transformadnich algoritmi (vysvétleno v kapitole 2.4). Pro vybér toho algoritmu
existuji dva davody:

e Aplikace pro detekci hran jiz byla jednou vyuzita jako prezentace firmy Codasip.
Ovsem jednalo se o prezentaci platformy Codix Stream, kterd je urcena pro aplikace
podobného typu. Codix RISC je procesor ptivodné obecného zaméteni, ktery je mozny

2Edge detection
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uzivatelsky rozsifovat, takze by pouziti tohoto algoritmu umoznilo porovnani dvou
riznych platforem.

e Detekce hran je naprosto zékladni algoritmus zpracovani obrazu. Je soucasti slozi-
téjsich aplikaci, predevsim detektorti objektti. Pokud se tedy nékdo rozhodne OpenCV
vyuzit, je velmi pravdépodobné, ze detekce hran bude minimalné jednim z krokt jeho
algoritmu. Existence optimalizované verze tohoto algoritmu pro danou platformu je
tedy samoziejmé vyhodou.

Existuje mnozstvi riznych algoritmt pro detekci hran a nékolik z nich je implemen-
tovano i v knihovné OpenCV. Ja jsem zvolil algoritmus znamy pod jménem Sobel. Jedna
se o algoritmus z Tady algoritm® pro detekci hran zaloZenych na prvni derivaci. Oproti
algoritmtim pracujicich s druhou derivaci tyto algoritmy vice chybuji pfi praci s obrazem,
ktery obsahuje Sum. OvSem jedné se o jednodussi algoritmy z hlediska implementace. To
znamena, ze nejsou tak vypocetné narocéné a také je zde vétsi prostor pro optimalizace.
Dale kratce vysvétlim princip algoritmu.

Jak je z nazvu kapitoly jasné, algoritmus Sobel vyhledava v obraze hrany. Hranu je
mozné definovat jako skokovou zménu intenzity v obraze (viz obrazek 3.1).

—
_ t

Obrazek 3.1: Hrana jako skokova zména intenzity®

Pokud provedeme prvni derivaci podle ¢, ziskame gradient (viz obrazek 3.2). Nejvyssi
misto gradientu oznacuje centrum hrany. Algoritmus funguje tak, Ze oznaci dany pixel jako
hranu, pokud hodnota gradientu presdhne urcity prah.

fit)

Obrazek 3.2: Gradient?

K detekovani gradientu dochézi pomoci aplikovani konvolu¢nich filtrti na obrazek. Filtry
jsou dva, pricemz druhy z nich je pouze o 90 stupnt otoceny prvni a to proto, ze jeden
slouzi k detekovani gradientu v horizontalni ose a druhy ve vertikalni. P¥iklad takovychto
filtrt je k vidéni na obrazku 3.3.

30brazek prejat z [27]
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Obrézek 3.3: Konvoluéni filtry pro horizontalni a vertikdlni smér®

Vysledky obou filtri jsou pak slozeny a tak je nalezena absolutni velikost gradientu a
jeho smér v kazdém bodé obrazku [27].

3.2.2 Rozpoznani obliceju

Druhy a komplikovanéjsi ukazkovy algoritmus je detekce obliceju’. Patii predevsim
do druhé kategorie algoritmii pro zpracovani obrazu a tedy k rozhodovacim algoritmtim,
jelikoz je jeho smyslem rozhodnout, zdali je na obrazku ¢lovék a nasledné nalézt jeho oblicej.
Césteéné je mozné jej viak povazovat i za transformaci obrazu, jelikoz vstupni obraz rozsiii
o ramecek okolo pfipadného obliceje.

Pro detekci objektti v obraze bylo vynalezeno nékolik algoritmti. OvSem pielomem se
stal algoritmus z roku 2001, jehoz autory jsou jsou Paul Viola a Michael Jones. Podle nich
se algoritmus ¢asto oznacuje jako Viola € Jones algoritmus nebo také algoritmus Haar
cascade, coz je odvozeno z principu fungovani algoritmu.

Jednd se o algoritmus zaloZeny na strojovém uceni. To znamend, Ze je nejprve nutné
natrénovat program na sedé€ vstupt, kterd obsahuje jak pozitivni ptriklady, tedy obrazky, na
kterych se vyskytuje hledany objekt, tak negativni pfiklady, kam patii obrazky, na kterych
hledany objekt neni. Na obrazky je nasledné aplikovana sada konvolu¢nich filtri, které jsou
posouvany tak, aby byly zjistény hodnoty konvoluce ve vSech mistech vstupniho obrazku.
Kromé toho jsou jednotlivé filtry aplikovany v rtznych velikostech. Piiklady téchto filtrt
jsou zobrazeny na obrazku 3.4.

Obréazek 3.4: Ukazka filtri pro detekci hran a ¢ar®

4 Face detection
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Pri klasifikaci obrazku je nasledné mozné z vysledku aplikovani konkrétniho filtru na
konkrétni pozici v obrazku uréit, ze se jednd napriklad o usta na lidském obliceji. Ovsem
vétsina kombinaci velikost filtru/pozice v obrdzku nevraci vysledky, které by prokazatelné
pomahaly urcit, zdali je na obrazku hledany objekt nebo neni. Proto je nasledné pomoci
algoritmu Adaboost vybrana jen sada téchto filtra, které jsou pouzity pii klasifikaci jako
tzv. slabé klasifikatory. Konkrétné je nutné, aby kazdy z klasifikdtort mél vétsi ispésnost
nez pii ndhodném hadani, tedy aby spravné klasifikoval vice nez polovinu vstupu z dané
mnoziny obrazki. Na obrazku 3.5 jsou ukdzany praveé dobfe umisténé filtry v klasifikovaném
obrazku. Pokud tedy budeme klasifikovat okno vstupniho obrazku o velikosti 24224 pixeli,
sta¢i po redukci pomoci Adaboost aplikovat jen 6000 klasifikatori a ne ptivodnich vice nez
160000. P1i klasifikaci se vysledky téchto slabych klasifikatora skladaji a tim se zvySuje
pravdépodobnost, Ze bylo spravné rozhodnuto o pritomnosti nebo nepritomnosti hledaného
objektu ve vstupnim obraze.

Obréazek 3.5: Ukazka smysluplné umisténych filtrét do obrazku lidského obliceje®

OvsSem i takto by bylo nutné provézt prili§ mnoho vypocta pro kazdy vstup. Vétsi
¢ast vstupniho obrazu totiz ¢asto zadny obli¢ej neobsahuje. Proto byl zvolen sofistikova-
néjsi pristup nez aplikovani celé sady klasifikatorti na kazdé okno vstupu. Klasifikatory
jsou rozé¢lenény do skupin, které jsou nasledné sefazeny do kaskddy (nézorné ukézané ob-
razkem 3.6). Na vybrané okno obrazku je nejprve aplikovana prvni skupina klasifikdtort
z této kaskady, a pokud se jiz tehdy rozhodne, Ze se nejedné o oblicej, nejsou dalsi skupiny
klasifikdtort vitbec pouzity [28].

3.3 Instrukéni rozsireni

Hlavni naplni této prace je optimalizace vybranych algoritmil. Existuje spousta technik,
které toto umozni, ovsem jednu z nich nabizi pfimo implementace OpenCV. Vypocetné na-
ro¢né ¢asti nékterych algoritmii, které jsou k tomu vhodné, byly pfepsdny pomoci intrinsics
funkci, aby byly nasledné prekladacem pielozeny na SIMD instrukce ze sady SSE2, jak je
tomu naptiklad i v ukézce kédu 3.2. Zdrojové kédy takto obsahuji jak optimalizovanou

®Obrazek prejat z [28]
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Obrazek 3.6: Systém kaskady skupin klasifikatora

verzi, tak pivodni verzi a na zakladé p¥itomnosti instrukéniho rozsifeni na procesoru, pro
ktery je OpenCV pfelozeno, je vybrana vhodné verze. Procesor Codix RISC sadou SIMD
instrukei v zdkladni verzi nedisponuje. Ale jak jiz bylo zminéno, zdkladni verze tohoto pro-
cesoru je pouze Sablonou pro dalsi vyvoj a tedy je mozné chybéjici instrukce do modelu
procesoru doimplementovat.

Vlozeny kéd 3.2: Ukézka pouziti intrinsics funkci v OpenCV
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Kapitola 4

Implementace a vysledky

4.1 Preklad a integrace knihovny Apache C++

4.1.1 Preklad

P1i prekladu knihovny dochézi ke generovani konfigura¢niho souboru, kterym se na-
sledné ridi preklad knihovny. Tento soubor obsahuje direktivy preprocesoru, jejichz hodnota
je nastavena na zakladé vysledki sady testti. Nékteré z téchto testt vSak vyzaduji spusténi.
To je nepraktické, jelikoz uzivatel prekladajici knihovnu nemusi mit k dispozici simulator
cilové platformy. Proto jsem vytvoftil skript, ktery ridi preklad knihovny tak, aby simulace
nebyla potieba. Pfeklad se nyni sklada z téchto krok:

1. Spusténi prekladového systému s parametry pro pouhé generovani konfiguracniho
souboru. Vygenerovany soubor neni spravny. Jelikoz neni k dispozici simulator, budou
vSechny testy simulaci vyzadujici oznaceny za nefunkéni a vlastnosti témito testy
kontrolované za nepodporované prekladacem. Dojde vsak k vybudovani adresarové
struktury pro prelozenou knihovnu, kteréd je nutné pro dalsi kroky.

2. V nové vytvorené strukture adresaii je nahrazen konfiguracni soubor se Spatnymi
hodnotami za predem pripraveny soubor s hodnotami spravnymi. Tento soubor je
uchovavan spole¢né s timto skriptem a je nutné jej vygenerovat znovu jen v pripadé,
kdyby doslo k zadsadnim zméndm v piekladadi.

3. Spusténi prekladového systému knihovny s parametry pro preklad knihovny s pouzi-
tim jiz existujiciho konfigura¢niho souboru.

4. Instalace knihovny do specifikovaného adresare.

Skript pfijima nékolik parametri, kterymi se specifikuji cesty k potfebnym nastrojum a
také adresar pro instalaci knihovny. Skript jsem takto vytvofil proto, aby jej bylo nasledné
mozné pouzit pfi integraci piekladu knihovny do generovéani toolchainu.

4.1.2 Integrace

Zprovoznéni knihovny vyzadovalo jisté asili, a tudiz nedava smysl, aby byla pouzita jen
pro ucel prekladu knihovny OpenCV. Soucasti prace na zprovoznéni standardni knihovny
se tedy stala i snaha o jeji zaclenéni do Codasip Frameworku tak, aby byla generovana
spoleéné s ostatnimi nastroji, stejné jako je tomu v pripadé standardni knihovny jazyka C.
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Generovani této knihovny probiha pfi generovani pfekladace v pfipadé, ze tuto moznost
uzivatel vybere v Codasip Studiu. Pro generovani standardni C++ knihovny je vyuzit
stejny postup, pii kterém dojde k zavolani skriptu popsaného v sekci 4.1.1 s potiebnymi
parametry.

Pred integraci knihovny do frameworku jsem provedl testovani. To bylo provedeno na
testovaci sadé vytvorené pro preklada¢ LLVM. Tato testovaci sada obsahuje testy zamétrené
na jazyk C++, jelikoz C++ je jednim z jazykt, ktery je mozné pirekladadem LLVM piekla-
dat. Nékteré z testt vSak predpokladaji, ze prekladac¢ disponuje vSemi standardnimi vlast-
nostmi. Vzhledem k tomu, ze pieklada¢ pro Codix RISC nékteré vlastnosti jazyka C++
nepodporuje, bylo nutné vytridit z testovaci sady testy, které z tohoto diuvodu selZou.

4.2 Floating point aritmetika

Pro obé ukazkové aplikace jsem vytvoril profil aplikace. Nejdilezitéjsi informace, kterou
je mozné v tomto profilu nalézt je poradi funkci, které zabraly nejvétsi tseky ¢asu vypoctu.
V profilu téchto dvou aplikaci jsem vsSak nalezl jinou dilezitou informaci. Nejvytizenéjsimi
funkcemi jsou emulace floating point operaci'. Je typické, ze ASIP ¢&ipy nedisponuji FPU
jednotkou, coz je jednotka, kterd hardwarové realizuje floating point operace. To ovSem
neznamena, ze programy spousténé na téchto procesorech nesmi tyto operace provadét.
Run time knihovna piekladace pro tento Gcel obsahuje sadu funkci, které realizuji vypocty
s pohyblivou desetinnou ¢arkou pomoci instrukci pro vypocty s pevnou desetinnou ¢arkou,
kterymi procesor samoziejmé disponuje.

Pokud programéator pouzije operaci, kterou procesor umi vykonat, je tato operace pte-
lozena na instrukci daného procesoru. Pokazdé kdyz je ve zdrojovém koédu programu pou-
Zita operace nepodporovand hardwaroveé, preklada¢ nahradi pouziti této operace za volani
prislusné funkce z run time knihovny. Jako priklad uvadim operaci séitani nad datovym
typem int a float. A¢ se na urovni jazyka C jedné o stejny kéd (viz tseky kédu 4.1 a 4.2 je
v pripadé datového typu int prelozen na instrukci séitani a v pripadé datového typu float
na volani emula¢ni funkce (viz tGseky kédu 4.3 a 4.4).

Vlozeny kéd 4.1: S¢itani s pevnou dese- Vlozeny kéd 4.2: S¢itani s pohyblivou de-
tinnou ¢arkou v jazyce C setinnou carkou v jazyce C
int main(void) int main(void)
{ {
int a = 1; float a = 1.5;
int b = 3; float b = 3.6;
int c; float c;
c=a+b; c=a + b;
return c; return c;
¥ }

LOperaci s pohyblivou desetinnou éarkou
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Vlozeny koéd 4.3: Sc¢itani s pevnou dese- Vlozeny kéd 4.4: S¢itani s pohyblivou de-
tinnou ¢arkou v assembleru setinnou c¢arkou v assembleru
st zero, [ fp + —4 | st zero, [ fp + —4 |
r3 = or zero, +1&O0Oxffff r4d = lui +1069547>>16 &O0xffff
st r3, [ fp + —8 | st 4, [ fp + -8 ]
r3 = or zero, +3&0xffff r4d = lui +1080452>>16 &O0xffff
st r3, [ fp + —12 | r4d = or r4, +1080452&0xffff
r3 =1d [ fp + -8 ] st 4, [ fp + —12 |
nop r5 =1d [ fp + -8 ]
nop nop
r3 = add r3, +3 nop
st r3, [ fp + —16 | r3 = or rb, zero
sp = or fp, zero call $__addsf3
fp = 1d [ sp + 0 ] st 3, [ fp + —16 |
sp = add sp, +8 call $__fixsfsi
jump ra sp = or fp, zero
ra = 1d [ sp + +4 ]
fp = 1d [ sp + 0 |
sp = add sp, +8
jump ra

Toto FeSeni se netyka pouze operaci s desetinnou ¢arkou. RISC procesory ¢asto nedis-
ponuji i jinymi instrukcemi, které je mozné nahradit sledem jednodusSich instrukci. Mezi
tyto instrukce patii u Codix RISC i déleni. To, ze se emula¢ni funkce vyrazné projevily
v profilu celé aplikace, neznamend nutné, ze vSechny vypocty v této aplikaci jsou floating
point, ale je z toho patrné, ze emulace téchto operaci je pomérné naroc¢né. Zbavenim se
téchto emulovanych vypocti by doslo k vyraznému zrychleni béhu programu.

Prevod vypoctu z floating na fized point je bézna praxe. Tento problém je mozné resit
zménou algoritmu ve zdrojovém kédu tak, aby bylo dosazeno co nejptresnéjsiho vysledku,
ale s pouzitim pouze fized point ¢isel. OvSem tento pfistup je velmi podobny tomu co
déla prekladac¢ pri emulaci téchto operaci. Dojde prakticky k nahrazeni operace, kterd je
v pripadé piitomnosti FPU reprezentovana jednou instrukci za sled fixed point instrukci.
Pravé proto je nésledné vétsina casu vypoctu aplikace stravena témito operacemi. Tento
pristup tedy ke zrychleni aplikace nevede. Pouze zachova priblizné stejnou presnost vysledku
bez potieby FPU na pouzitém procesoru.

Existuje vsak jesté dalsi, principialné jednodussi feSeni: vSechna ¢isla, ktera jsou defino-
véana jako floating point jednoduse predefinovat na fized point. Timto i operace provadéné
nad témito Cisly prestanou byt operacemi s pohyblivou desetinnou c¢arkou. Tento zasah
samoziejmé zpusobi razantni ztratu presnosti vypoctu. Proto je otazkou zdali je mozné si
toto dovolit. U matematickych nebo fyzikalnich vypocti, kde je pfesnost velmi dulezita, by
tento pristup nebyl mozny. OvSem u grafickych vypocti, zvlasté takovych kde je vysledek
hodnocen lidskym okem a celkova presnost je limitovana dal$imi faktory, jako je rozliSovaci
schopnost obrazovky, nemusi byt ztrata presnosti kriticka.

Dobrou ukézkou algoritmil, kde ztrata presnosti neznamené velky problém, jsou trans-
formacni algoritmy z OpenCV (viz kapitola 2.4). Do této kategorie spadd prvni ukézkova
aplikace pro rozpoznéni hran. Je pravdépodobné, Ze se vysledny obraz po piepsani algo-
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ritmu do fized point aritmetiky lisi od vysledného obrazu v pfipadé piuvodni floating point
verze. OvSem tyto zmény nejsou okem rozpoznatelné, jak je mozné porovnat na obrazcich
4.1. Pro to, aby pripadny pozorovatel mohl urcit, zZe vysledek neni naprosto spravny, by
potfeboval vystup pivodniho algoritmu pro porovnani a tato situace pravdépodobné ne-
nastane. Chyby, které vznikly vlivem nepfesnych vypoc¢tl se projevi nejcastéji jako zmeéna
odstinu barvy v nékterych mistech obrazu, coZ neni napadné. Proto je pouziti téchto iprav
pro tuto kategorii algoritmt s vyuzitim pro pouhou prezentaci bezproblémové.

(a) Floating point verze (b) Fixed point verze

Obrazek 4.1: Porovnani pivodniho vysledku algoritmu s verzi bez floating point operaci

Problém vsak nastane u klasifikac¢nich algoritmi, kam spadad druha ukazkova aplikace
pro rozpoznani obli¢eju. Pti klasifikaci dochézi ke komplikovanému vypoctu, jehoz vysle-
dek je nasledné porovnan s urcitou prahovou hodnotou, kterd stanovuje mez mezi situaci,
kdy hledany objekt na vstupnim obrazku je a kdy neni. Pokud chyby ve vypoctu, zpiso-
bené ztratou presnosti po odstranéni floating point aritmetiky, dosdhnou takové urovné, ze
se vysledna hodnota octne na opacné strané prahu nez hodnota vypoctend ptvodni verzi
algoritmu, znamena to, ze dojde k chybné klasifikaci. Tento problém se vyskytl i u této ukaz-
kové aplikace, kde chybné klasifikace zptisobi nerozpoznani obliceje tam, kde je, pripadné
oznaceni obliceje v misté vstupniho obrazu, kde zadny oblicej neni.

4.3 Implementace sady SSE2

Tato kapitola se zabyva rozsifenim instrukéni sady procesoru Codix RISC o instrukce
ze sady SSE2 a navzuje na kapitolu 3.3. Useky kédu v OpenCV, které jsou optimalizo-
vany pomoci SSE2 instrukei jsou ohraniceny direktivami preprocesoru. Na zakladé hodnoty
ptislusného makra je poté optimalizovany kéd preprocesorem zachovan nebo odstranén
pred prekladem. O tom jakou hodnotu potfebné makro nabude, je rozhodnuto pii prekladu
knihovny, kdy probiha kontrola téchto vlastnosti na cilové platformé. Codix RISC sadou
instrukci SSE2 nedisponuje a proto je pfi prekladu pro tento procesor makro nastaveno
tak, aby byl optimalizovany kéd odstranén. Ukazka kédu B.1 obsahuje takto optimalizo-
vany algoritmus OpenCV pro lepsi pochopeni. Optimalizovany kéd nemé podobu inline
assembleru, ale jedna se o volani intrinsics funkci. Pokud bych tedy makro definoval sam
s hodnotou zachovavajici optimalizace nebo odstranil zminénou ochranu kédu, nepodafilo
by se prelozit program. Piekladac by jednoduse nebyl schopen najit implementaci pouzitych
intrinsics funkeci.
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Ve chvili, kdy jsem pfelozil nékterou z testovacich aplikaci bez jakychkoliv tiprav, byla
preloZzena bez pouziti SSE2 optimalizaci. Takto bylo mozné ovéfit, zZe je aplikace na plat-
formé s Codix RISC spustitelné, ovSem jeji provadéni zabralo pfili§ mnoho ¢asu. Mit tuto
neoptimalizovanou implementaci ovsem bylo dilezité, jelikoz jeji vysledky jsem pouzil pro
porovnani s nasledné vytvorenymi optimalizovanymi verzemi.

Pted pfidanim potfebnych rozsireni do instrukéni sady procesoru Codix RISC jsem
vytvoril knihovnu obsahujici implementaci téchto funkci v jazyce C++. Jednotlivé funkce
jsem implementoval na zékladé popisu jejich chovani, které poskytuje Intel (ukazka tako-
vého popisu je kéd 2.2). Nyni jsem mohl povolit preklad optimalizovaného kédu, jelikoz
mé nyni preklada¢ k dispozici implementované intrinsics funkce. Ve skutec¢nosti nebyly
vyuzity zadné SSE2 instrukce, protoze volani intrinsics funkci vedlo do mnou vytvorené
knihovny, ktera tyto instrukce pouze emuluje stejné jako se to v piipadé procesoru Codix
RISC déla naptiklad s instrukcemi pro operace s plovouci desetinnou ¢arkou (touto pro-
blematikou se zabyva kapitola 4.2). Tato knihovna tak mize zastavat podobnou roli jako
compiler RT knihovna® a to umoziiovat spousténi programii, které ve svém zdrojovém kédu
obsahuji volani SSE2 intrinsics funkci bez toho aby dané architektura obsahovala piislusné
instrukce. Knihovna v8ak v tuto chvili obsahuje pouze podmnozinu SSE2 sady (instrukce,
které jsou vyuzity ve vybranych aplikacich OpenCV) a pro obecné vyuziti by bylo potieba
doimplementovat emulace zbyvajicich instrukci. Po ovéfeni, Ze program stale produkuje
stejny vystup, jako pfi pouziti bez implementované knihovny jsem pfistoupil k zacélenéni
samotnych instrukci do instrukéni sady Codix RISC. Popis chovani instrukce je velmi po-
dobny jazyku C a tudiz jsem mohl vychazet jiz z implementace pouzité pro emulaci téchto
instrukei (pro nézornost viz kéd B.2).

Samotnou emula¢ni knihovnu jsem vyuzil i v tomto kroku. Implementace intrinsics
funkci jsem podminil makrem preprocesoru tak, aby bylo mozné se rozhodnout mezi jiz
vytvorenou implementaci v jazyce C++ a nyni umoznénou implementaci pomoci novych
instrukei v instrukéni sadé Codix RISC (viz ukazka kédu B.3).

Takto neni nutné piepisovat kéd samotné knihovny OpenCV z divodu optimalizace
pomoci instrukénich rozsifeni. V pfipadé potieby dalsi intrinsics funkce pii optimalizaci
jiného algoritmu stac¢i pfislusnou funkci definovat uvnitf emula¢ni knihovny a v jejim téle
nésledné pouzit potiebné vektorové instrukce. Podobnym zpiisobem je mozné pfesunout
celou aplikaci na jinou platformu, ktera disponuje jinou instrukéni sadou nebo stejnymi
instrukcemi s jinym jménem nebo syntaxi assembleru. VSechny potfebné zmény je nutné
udélat pouze v emulaéni knihovné, kéd OpenCV zistava nezménén.

4.4 Vldastni SIMD instrukce

I po implementaci instrukci ze sady SSE2 a tedy optimalizovani knihovny OpenCV bylo
vykonavani ukazkového programu prili§ narocné, aby jej procesor Codix RISC vykonéaval
v realném Case. To v praxi znamend, Ze dosazena snimkovaci frekvence byla prili§ nizka a
pozorovateli by se tedy vystup zpracovavaného videa nejevil jako plynuly. Za pfic¢inu této si-
tuace je mozné povazovat nizkou taktovaci frekvenci procesoru, kterd ¢ini 50 MHz. Procesor
s dostatecné vysokou taktovaci frekvenci by obraz v redlném case zpracovat dokazal. Ovsem
zménit taktovaci frekvenci procesoru Codix RISC jsem nemohl. Musel jsem tedy najit ta-
kovou optimalizac¢ni metodu, kterd urychli vypocet ukazkové aplikace vice nez zavedeni
SSE2 instrukci. Ackoliv feSeni nespocivd v implementaci jiz pouzivané sady vektorovych

2 Run time knihovna piekladade
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instrukci, rozsifeni instrukéni sady se porad jevilo jako vhodny zpusob.

Je mozné implementovat instrukce, které nahradi rizné tseky kédu. Smysl to ma vsak
jen tehdy, pokud se jedné o kdéd, ktery je vykonavan casto, a tudiz velmi zatézuje procesor.
K tomu abych odhalil takova mista, jsem pouzil znovu profilaci. Takto jsem tedy nalezl
usek funkce, jehoz vypocet zabirad nejvice ¢asu, jsem nalezl pomoci umisténi specialni in-
strukce pravidelné do kédu zkoumané funkce. Tato instrukce nedéla nic jiného, nez tisk
poctu ubéhlych procesorovych cykli od spusténi aplikace. Diky mnozstvi cykld, které uply-
nuly mezi jednotlivymi vypisy, je mozné odhalit nejnaroc¢néjsi aseky jednotlivych funkci. Je
to mozné ucinit i odhadem, jelikoZ se nejcastéji jedna o cykly, ale tento zptisob je prokaza-
telnéjsi. Praveé cykly jsou programové konstrukce, které je mozné optimalizovat vektorovymi
instrukcemi. Nasleduje priblizny postup této ¢innosti:

1. Rozbaleni smycek® - Velmi &asto zpracovava kazda iterace cyklu jedno &islo, které
muze byt na ptriklad prvkem pole. Jako priklad uvedu 32bitové ¢islo a v pfipadé Codix
RISC jsem vytvarel 128bitové vektorové instrukce. V této situaci je nutné smycku
prepsat tak, aby v kazdé iteraci zpracovavala hned c¢tyfi prvky a pro dalsi iteraci
se o Ctyfi prvky zpracovani posunulo. Uz tato zména mize prinést zrychleni béhu
aplikace. Odstrani se totiz prebytec¢na logika skoku, ktera se provadi mezi kazdymi
dvéma iteracemi, protoze probéhne oproti ptivodni implementaci jen ¢tvrtina iteraci.
Proto je tato technika sama o sobé optimaliza¢ni technikou. Ovsem v tomto pripadé
pouze umoznuje pouziti efektivnéjsi techniky - zavedeni vektorovych instrukci.

2. Rozsitent instrukcéni sady - Nasledné je nutné implementovat instrukci, jejiz chovani
je ekvivalentni jedné iteraci optimalizované smycky. Instrukce provede stejnou operaci
nad vSemi operandy. V pfipadé 32bitového operandu zpracovala instrukce ¢tyfi ope-
randy najednou. Samotné nacteni sady operandil z paméti a jejich nasledné ulozeni
do paméti obstaravaji dalsi dvé instrukce, které musi byt také pridany do instrukéni
sady.

3. Uprava kddu - Oproti pouziti SSE2 sady je nutné provézt Gpravy piimo ve zdrojovém
kédu knihovny OpenCV. Preklada¢ méa sice nyni k dispozici instrukce ekvivalentni
iteraci smycky, ale sdm je v tomto misté nepouzije, jelikoz jsou prilis slozité. Proto je
nutné télo smycky prepsat v inline assembleru s pouzitim vektorovych instrukci.

Nasledujici ukazka kédu 4.5 porovnava Casteéné rozmotanou smycku, ale stale imple-
mentovanou v jazyce C++ a stejny tsek kédu prepsany do inline assembleru s vyuzitim
SIMD instrukci. Vzdy je prelozena jen jedna z téchto ¢asti a to je podminéno makrem

preprocesoru CODASIP_OCVEXT.

Vlozeny kéd 4.5: Usek kédu optimalizovany vlastnimi SIMD instrukcemi
for( ; i <= width — 8; i +=8 )
{
#ifndef CODASIP.OCVEXT
DJ[i] S2

= S2[1i] ;
D[i+1] = S

i] — SO[i]
2[i+1] — SO[i+1];

D[i+2] = S2[i+2] — SO[i+2];

3 Loop unrolling
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V pripadé, ze dojde k dobré identifikaci narocénych mist v kédu je mozné implemen-
tovanim instrukci na miru pro tyto tseky kédu dosdhnout lepsich vysledkt nez v pripadé
pouziti existujicich instrukénich rozsifeni. Tak tomu je i v pfipadé pouziti pro OpenCV
aplikace. OvSem toto Teseni trpi ztratou obecnosti. Procesor takto navrZzeny je jednouce-
lovy. V pripadé, Ze hlavnim kritériem je efektivita, je toto feSeni prijatelné, stejné tak
tomu je v pripadé této prace. V ostatnich pfipadech je rozumnéjsi rozsitit instrukéni sadu
o standardni instrukce, které jsou vyuzivany v Sirokém spektru jiz napsanych zdrojovych
kéda.

4.5 Vysledky

4.5.1 Rozpoznani hran

Tato ukézkova aplikace se nakonec projevila jako velmi vhodna z pohledu optimalizace.
Byly na ni postupné vyzkouseny vSechny zminéné metody, vysledna verze je vsak optima-
lizovana jen pomoci prevedeni floating point aritmetiky na fized point a zavedenim SIMD
instrukeci.

Graf na obrazku 4.2 znazoriuje vysledky po postupném aplikovani zminénych optima-
lizaci. Vysledky jsou zaznaceny v logaritmickém méritku. Tyto stejné vysledky jsou pro
prehlednost prepsany do tabulky 4.1. Vysledky jsou uvedeny v poctu procesorovych cykli
nutnych pro zpracovani jednoho pixelu vstupniho obrazu (c¢/p). Jako testovaci vstup byl
pouzit obrazek o rozliSeni 5122512 pixeld. VSechny vysledky byly naméfeny na procesoru

Codix RISC.
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‘ Pouzité optimalizace ‘ cykly /pixel ‘

zadné 2063,504
fixed point 62,532
fixed point + SIMD 15,358

Tabulka 4.1: Vysledky optimalizace algoritmu pro rozpoznani hran

Prvni hodnota se vztahuje k neupravené podobé algoritmu, tak jak je implementovan
v knihovné OpenCV. Druha hodnota odpovida verzi algoritmu, kde byly odstranény floa-
ting point operace a nahrazeny za fixed point. Posledni vysledek jsem naméril u aplikace

s pouzitymi, na miru pro tuto aplikaci vytvorenymi, SIMD instrukcemi, které nahrazuji
naroc¢né useky kédu.

10,000

1,000

100

cykly/pixel

zadné fixed point fixed point + SIMD
Pouzité optimalizace

Obrazek 4.2: Porovnani rychlosti algoritmu s riznymi optimalizacemi (vysledky zaznaceny
v logaritmickém méfitku)

Cilem bylo optimalizovat aplikaci tak, aby byla detekce hran providdéna s co nejvyssi
snimkovaci frekvenci. Limitem je samoziejmé frekvence sniméni obrazu kamerou. Procesor
Codix RISC je taktovan na frekvenci 50 MHz, tedy vykona padesit miliont cykli za jednu
sekundu. V pripadé zachovani rozliSeni vstupniho obrazu na hodnoté 5122512 pixeli a pou-
Ziti nejlépe optimalizované verze algoritmu ziskdme tuto hodnotu pro pocet cykli nutnych
pro zpracovani jednoho vstupniho obrazu:

15,358 % 512 % 512 = 4026007.552 cykla (4.1)

Naslednym vydélenim frekvence procesoru po¢tem cykli nutnym pro zpracovani jednoho
vstupu ziskdme snimkovaci frekvenci:

50000000/4026007.552 = 12,419 fps (4.2)
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Pro dosahnuti vyssi snimkovaci frekvence je mozné snizit rozlisSeni vstupniho obrazu.
Ten tak bude obsahovat mensi pocet pixelti a tudiz bude jeho zpracovani trvat kratsi cas a
za jednu sekundu se tak stihne zpracovat vétsi mnozstvi vstupt.

4.5.2 Rozpoznani obliceju

Tato aplikace se ukazala jako problematicka. Algoritmus vyuziva velké mnozstvi operaci
s plovouci desetinnou ¢arkou (jak je patrné z ukazky profilu 4.6). Ty jsem se pokusil od-
stranit stejnym zpisobem jako u algoritmu pro rozpoznani hran. To vSak v tomto pripadé
vedlo k nepfijatelnym vysledkiim se $patné rozpoznanymi obliceji.

Vlozeny kéd 4.6: Cast profilu aplikace pro rozpoznani oblicejti

<FUNCTION>
<ID>__muldi3</ID>
<PERCENT>19. 6< /PERCENT>
<COUNT>461029< /OCOUNT>
<ADDITION>461029</ADDITION>
< /FUNCTION>
<FUNCTION>
<ID>__lshrdi3</ID>
<PERCENT>16< /PERCENT>
<COUNT>375722< /COUNT>
<ADDITION>836751</ADDITION>
< /FUNCTION>
<FUNCTION>
<ID>__ashldi3</ID>
<PERCENT>14.5</PERCENT>
<COUNT>339707< /COUNT>
<ADDITION>1176458</ADDITION>
< /FUNCTION>

Implementace tohoto algoritmu v OpenCV navic nedisponuje verzi optimalizovanou po-
moci sady instrukci SSE2. Bohuzel vsak nebylo ani mozné najit vhodné misto pro zavedeni
vlastnich vektorovych instrukci. To se stalo z toho divodu, Ze algoritmus neobsahuje mnoho
mist, jako jsou smycky pracujici nad poli hodnot. Prace s poli, ktera v algoritmu pouzita
je, casto pfistupuje k prvkim pole nesekvencné a tento ptistup neni mozné implementovat
pomoci SIMD instrukci, jelikoz ty potfebuji nacist mnozinu operandt souvisle ulozenou
v paméti. Snaha o pouZiti vlastnich SIMD instrukci také nevedla k viditelnému zrychleni
aplikace.

4.6 Rozsifeni Codix RISC

V této praci jsem se zabyval optimalizaci vybranych aplikacich zalozenych na kni-
hovné OpenCV. M4 vSak smysl uvazovat jakym zpisobem je mozné rozsifit procesor Codix
RISC tak, aby na ném bylo mozné spustit vétsi mnozstvi optimalizovanych aplikaci z této
knihovny. NiZe uvadim dva rtzné pristupy k tomuto problému.

e Méné invazivnim a jednodus$im fesenim je pouziti existujiciho rozsifeni instrukéni
sady. Rada algoritmt v OpenCV je jiz optimalizovana instrukcemi ze sad SSE a tudiz
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dava smysl pridat do instrukéni sady procesoru pravé instrukce z téchto sad. Obec-
nost tohoto feseni navic presahuje pouziti v OpenCV, protoze se jedna o standardni
instrukéni rozsireni pouzité i v jinych projektech. Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné
upravovat kéd samotné knihovny (tento princip je vysvétlen v kapitole 4.3).

V pripadé optimalizace aplikace pro rozpoznani hran je potfeba pouze 14 instrukci ze
sady SSE2. Samotna sada SSE2 vsak obsahuje 144 instrukci, kterymi rozsifuje starsi
instrukéni sadu SSE, ktera obsahuje instrukci 70 [17]. Aby tedy optimalizace pomoci
téchto sad mohly byt opravdu obecné pouzitelné, je nutné pridat instrukce vsechny,
coz by markantné rozsifilo instrukéni sadu tohoto procesoru. Redlné je mozné pridat
do instrukéni sady jen nékolik potfebnych instrukei, ovsem nebude poté mozné pocitat
s optimalizacemi v celém OpenCV.

e Pri finalni optimalizaci aplikace pro rozpoznani hran jsem do instrukéni sady proce-
soru Codix RISC pfidal osm instrukei. Sest z nich jsou instrukce specificky vytvorené
pro optimalizaci konkrétnich ¢asti zdrojovych kédt OpenCV, které implementuji vy-
pocet absolutni hodnoty, priuméru hodnot a filtrd nutnych pfi detekci hran. Tyto
instrukce jsou oproti standardnim instrukénim rozsifenim pouzitelné pouze pro tento
konkrétni tsek kédu. Zbyvajici dvé instrukce realizuji 128bitovy load (nacteni hod-
noty z paméti do registru) a store (ulozeni hodnoty z registru do paméti). Tyto dvé
instrukce jsou nutné pro samotné pouziti dalsich vektorovych instrukci, jelikoZ nac-
teni hodnoty z paméti a po provedeni operace jeji opétovné ulozeni do paméti probiha
vzdy.

Takto je mozné dosahnout efektivnéjsiho kdédu, jelikoz je cely optimalizovany kdéd
reprezentovan jednou instrukei (nepocitaje instrukce pro load a store), coz se nestava
pri optimalizaci standardni sadou instrukci, kdy je nutné pouzit sekvenci instrukci. Je
vSak nepravdépodobné, zZe instrukce implementujici urcity tsek kédu knihovny bude
pouzitelna jesté v jiném misté zdrojového kédu. V pripadé optimalizace celé knihovny
by tedy bylo nutné ptfidat mnozstvi instrukci velmi pravdépodobné vétsi nez je pocet
instrukei v sadach SSE. Navic je nutné urc¢it naro¢néd mista kédu, ktera je praktické
optimalizovat a néasledné je pfepsat do inline assembleru.

Obé tato Feseni nabizi vyhody a nevyhody. V pfipadé pouziti sady SSE je nutné pouze
implementovat instrukce, jejichz chovéani je zdokumentovano Intelem a nasledné povolit
pouziti téchto rozsifeni pii prekladu knihovny. Implementace instrukci na miru knihovné
OpenCV je pracnéjsi proces, ale je mozné dosdhnout lepsich vysledki.

Kromé rozsiteni procesoru o vektorové instrukce je mozné jej také rozsitit o FPU jed-
notku. Tato jednotka by umoznila vyrazné rychlejsi vykonavani aplikaci, které jsou nachylné
na presnost vypoctu, jako je tomu v pfipadé aplikace na rozpoznani obliceje.
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Kapitola 5
Zaver

Priméarnim cilem této prace bylo zprovoznéni aplikace implementované nad OpenCV
pro prezentaci této knihovny na platformé zalozené na procesoru Codix RISC. Tento cil
se mi podarilo splnit. Vybral jsem dvé aplikace, tak abych zvysil pravdépodobnost, Ze se
alesponi jedna z nich projevi jako vhodné pro tento tcel. Ve vysledku kazda z téchto aplikaci
poslouzila jinému tcelu. Program pro detekci hran slouzi pravé jako ukazka toho, jak je
mozné pomoci nastroji Codasip Frameworku specializovat procesorové jadro pro pouziti
s konkrétni aplikaci. Proces optimalizace aplikace pro rozpoznani hran naopak poukazuje na
omezené schopnosti procesorového jadra Codix RISC a naznacuje, Ze pro aplikace podobné
této by mohlo byt nutné vytvorit jadro nativné podporujici operace s pohyblivou desetinnou
carkou.

V pfipadé optimalizace aplikace pro detekci hran se mize jevit jako zasadni zrychleni
zplsobené odstranénim operaci s plovouci desetinnou ¢arkou. Tuto optimalizaci bylo nutné
provést pro dosazeni dobrjch hodnot snimkovaci frekvence pfi béhu algoritmu na Codix
RISC. Neprezentuje vsak vlastnosti Codasip Frameworku. Ty jsou velmi dobfe prezento-
véany zrychlenim dosazenym po rozsifeni instrukéni sady o vektorové instrukce. Tato iprava
totiz zrychlila algoritmus vice, nez ¢tytrikrat coz je velmi dobry vysledek. Implementace
téchto rozsifeni pro ukézkovou aplikaci slouzi jako diikaz, ze ma smysl podobné optimali-
zovat i dalsi algoritmy s cilem dosdhnout lepsich vysledk® nez jakych dosahuji konvencni
optimalizacni metody.

Mezi vystupy této prace, které nemusi byt na prvni pohled patrné, patfi obecné pou-
zitelna standardni knihovna C++, kterad je nyni prelozitelnd pro procesor Codix RISC a
umoznuje tak vytvareni komplexnéjsich aplikaci implementovanych v jazyce C++ pro tento
procesor. Ackoliv byla v rdmci této prace prelozena z divodu nasledného prekladu knihovny
OpenCV, je mozné ji pouzit pro implementaci jakychkoliv dalsich aplikaci. Stejnym zptiso-
bem mohou dalsi vyvojari aplikaci pro platformu Codix RISC vyuzit knihovnu OpenCV.

Samoziejmé je vSak na zékladé vysledkt mozné uvazovat i o dalsim rozvoji této prace.
malizace ukazkovych aplikaci méla poslouzit pouze jako zkouska, zdali je mozné dosdhnout
efektivniho zpracovani OpenCV algoritmi na aplika¢né specifickych procesorech vytvore-
nych pomoci Codasip Frameworku. Techniky vedouci k optimalizaci celé knihovny jsou
v této praci diskutovany.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici adresare:
e /doc - Obsahuje technickou zpravu ve formétu pdf.
e /tex - Obsahuje zdrojové kédy technické zpravy a obrazky v ni pouzité.

e /src - Obsahuje zdrojové kédy vztahujici se k optimalizaci knihovny OpenCV po-
moci rozsifeni instrukéni sady. Struktura adresaie je detailnéji popsdna v souboru
README obsazeném na CD.
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Priloha B

Priklad implementace SSE2
instrukce

Vlozeny kéd B.1: Cést algoritmu implementovana jak s pouzitim SSE2, tak bez této opti-
malizace
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Vlozeny kéd B.2: Implementace instrukce unpackhi_epil6 v jazyce CodAL




Vlozeny kéd B.3: Intrinsics funkce pro instrukci unpackhi_epil6é v emula¢ni knihovné
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