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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat moznosti koprocesoru NEON. Porovnavaji se grafické al-
goritmy napsané v jazyce C, jazyce symbolickych adres, jazyce C s vyuzitim intrinsickych
funkci a automaticky vektorizovany kéd. Hlavnim zjisténim je, Ze jde zkratit délku vypoctu
az 60 krat a diky tomu by bylo mozné tyto algoritmy provadét v redlném case na HD videu.

Abstract

The aim of this work is to examine capabilities of NEON coprocessor. Various implementati-
ons of the same algorithm are compared: language C, assembly language, language C with
intinsic functions and automatically vectorized code. Main conslusion is, that computation
time can be reduced up to 60 times, allowing real-time HD video processing.
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Kapitola 1

Uvod

S rozmachem smartphont a dalSich chytrych zafizeni doslo k pomérné velkému rozsifeni
procesoru od firmy ARM. Jak se tyto pristroje postupné vyvijely a vylepSovaly, zacaly mit
vyssi pozadavky také na procesor. Vétsinou tato zafizeni slouzi ke konzumaci obsahu, a to
znamend, ze jsou zde kladeny velké naroky na zobrazovani. Prace s obrazem se pouziva
i v embedded aplikacich, naptiklad pro detekci obrazu z pramyslovych kamer. Proto, aby
ARM dokéazal 1épe pracovat s obrazem, stal se soucasti koprocesor NEON.

Tento koprocesor obsahuje FPU jednotku a navic pfidava SIMD (Single Instruction,
Multiple Data) instrukce. Je to obdoba MMX (a jeho nasledovniki) na platformé x86.
Koprocesor NEON dokéze provést jednoduchou operaci na vice datech zaroven (¢im je
mensi datova sitka zpracovavaného slova, tim vice slov lze zpracovat najednou). Toto je
ideélni pro praci s obrazem, jelikoz obsahuje mnoho pixeld a kazdy z nich mé vétsinou (v
dnesni dobé) jen 24-biti. Toto plati v piipadé barevného obrazu, u ¢ernobilého je to jen
8-biti.

Cilem mé bakalarské prace je ovéfeni moznosti tohoto koprocesoru. V ramci této prace
bude porovnavan program napsany v jazyce C, jazyku symbolickych adres a jazyce C s
vyuzitim intrinsickych funkci. Déale byla testovana schopnost kompilatoru automaticky vek-
torizovat kéd. Jako operac¢ni systém bude pouzita Linuxova distribuce Buildroot. Testovani
bude provedeno na vybranych grafickych algoritmech viz kapitola Algoritmy 3



Kapitola 2

ARM

ARM je referenc¢ni architektura mikroprocesoru od firmy ARM Holdings. Zkratka ARM
znamend Advanced RISC Machine (nebo také Acorn RISC Machine), z ¢ehoz vyplyva ze
m3é redukovanou instrukéni sadu. Spolecnost ARM Holdings tyto procesory nevyrabi, jen
je licencuje jinych vyrobctim. Tyto procesory maji Sifku datové sbérnice 32 nebo 64 bita.
Jejich velkou pfednosti je nizka spotfeba energie, a proto se vyuzivaji predevsim v mobil-
nich zafizenich a ve vestavénych systémech. [I]

Rozdéluji se do tfi skupin, a to:
e Cortex-A — Aplikacni procesory, ur¢ené naptiklad do chytrych telefonu.
e Cortex-M — Mikrokontroléry.

e Cortex-R — Mikrokontroléry urcené pro praci v redlném cCase.

2.1 Cortex-A9

Cortex-A9 je vykonny procesor, ktery implementuje architekturu ARMv7-A a podporuje
32-bitové instrukce ARM, 16-bitové a 32-bitové Thumb instrukce a 8-bitovy Java byteco-
des. Jedna se o Harvardskou architekturu, tedy data jsou oddélena od instrukci programu.
Procesor méa k dispozici dualni 64-bitovou sbérnici AMBA 3 AXI, na které se prenasi data
a instrukce nezavisle na sobé po vlastnich vodi¢ich. Je obousmérna a podporuje i zafizeni
s dlouhou dobou odezvy. Vyuziva super-skalarniho zietézeni a je schopen dekédovat az 4
instrukce za takt. Taktovaci kmitoCet mize byt az 2000 MHz. Umoznuje implementovat
az Ctyr-jaddrové procesory. Cely systém s vice jadry se pak nazyva Cortex A9 MPCore.
Jeho blokové schéma je znédzornéno na obrazku 2.1. Komunikaci mezi jadry skrze sbérnici
AXT 7idi blok nazvany Snoop Control Unit (SCU). SCU #idi praci s vyrovnavaci paméti a
pamétové presuny. Na tomto procesoru muze bézet plnohodnotny opera¢ni systém a uziva-
telské aplikace.

Velikost vyrovnavaci pameéti L1 je 32 kB pro data a 32 kB pro instrukce. Kazdé jadro
mé svoji L1 vyrovnavaci pamét. Sdilend vyrovnévaci pamét L2 mé velikost 512 kB.

K procesoru lze pripojit jeden z koprocesorti, a to bud jednodusi, ktery obsahuje pouze
FPU jednotku (pro préci s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce) a nebo koprocesor NEON (pro
praci s multimédii). NEON kromé vektorovych operaci zvlada i praci s ¢isly v plovouci
desetinné ¢arce. Kazdé jadro méa sviij koprocesor. [15]

Tento procesor je urcéen pro vykonna mobilni zafizeni, sitovd a automobilové zafizeni.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma Cortex A9 MPCore [15]

2.2 Vyvojova deska SoCrates

Pro testovani byla pouzita vyvojova deska SoCrates, kterd obsahuje SoC (System-on-Chip)
Altera Cyclone V. Tento SoC kombinuje programovatelné hradlové pole FPGA a dvou-
jadrovy ARM Cortex-A9, ktery bézi na frekvenci 800 MHz. Opera¢ni pamét mé velikost
1 GB a je typu DDR3. Hodinovy signal ma frekvenci 25 MHz. Deska obsahuje slot na
microSD kartu, ktery se da vyuzit pro nahravani opera¢niho systému a ukladani dat. Dale
je pritomny konektor pro 1 Gbps Ethernet, USB, 12C, SPI a senzor na méfeni teploty. Pro
komunikaci s pocita¢em lze vyuzit integrovany prevodnik UART-USB. Na obrazku 2.7 je
znézornéno celé blokové schéma. [11]

2.3 NEON

Koprocesor NEON rozsifuje funkcionalitu procesoru Cortex-A9 o podporu instrukei SIMD
a vektorovych operaci v ¢islech s plovouci desetinou ¢arkou (FP). Smyslem Koprocesoru
NEON je urychleni multimedialnich vypoc¢tt pomoci vektorového zretézeného zpracovani
aritmetickych instrukci. Je oddélen od jadra procesoru a dokaze nezavisle adresovat data
v paméti (instrukce LOAD/STORE). Diky tomu je schopny pracovat paralelné s jadrem
procesoru. K dalsim vyhodam tohoto koprocesoru patii podpora nezarovnaného pristupu
do paméti a automatizované nacitani struktur. Umoziiuje nacitat data s pevné danym
rozestupem (1 az 4 Byty).

Zietézené zpracovani tohoto koprocesoru je zobrazeno na obrazku 2.2. Vlevo je vstupni
fronta instrukci, kterd je plnéna procesorem. Néasleduje dekédovani instrukce v nékolika
krocich. Dekédovana instrukce se preda do aritmeticko logické jednotky. Jde vidét, ze dekd-
dovani je zdvojené a lze tedy teoreticky zpracovavat dvé instrukce najednou. To je zavislé
na typu instrukce, protoze koprocesor NEON mé jen jednu jednotku pro celoCiselné vypocty



a jednu pro vypocty v plovouci desetinné ¢arce. Vétsinou se tedy zaroven zpracovava jedna
instrukce pro vypocet a druhd pro vstupni, nebo vystupni operaci, kterd je nezavisla na
vypocetnich jednotkich. Vypocetni jednotky maji Sest zfetézenych stupnd. [14]
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Obrézek 2.2: Vektorové zpracovani na jednotce NEON. [¢]

Koprocesor NEON podporuje vSechny adresovaci moédy a operace zpracovani dat jako
instrukéni sada ARMv7-A. Obsahuje dvé samostatné nezavislé linky zfetézeného zpraco-
véani, a to jednu pro SIMD a jednu pro FPU. Pro ukladani dat se zde nachézi velké 128-bitové
sdilené registry. Jsou adresovatelné jako tficet dva 64-bitovych a nebo Sestnéact 128-bitovych
registrii. Na obrazku 2.3 je nastinéna ¢innost koprocesoru pfi zpracovani instrukce. [1]

NEON obsahuje vektorové SIMD registry pro:

e Znaménkova a bez znaménkova celd Cisla.
e Jednobitové koeficientové polynomy.

e Cisla s plovouci desetinou ¢arkou s jednoduchou pfesnosti.

K dispozici jsou tyto vektorové operace:
e Scitani a odcitani.

e Nasobeni s volitelnou akumulaci.

Vyhledani maxima a minima.

Aproximace inverzni odmocniny.

Nahravani datovych struktur.
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Obréazek 2.3: Zietézené zpracovani na koprocesor NEON. [1]

2.3.1 Instrukéni sada

Koprocesor NEON nabizi velké mnozstvi instrukci. Od zakladnich, jako je s¢itani, odéitani,
logické funkce, pfes vybér minima a maxima az po komprese a dekomprese. Kazda instrukce
koprocesoru NEON zaé¢ind pismenem V, které znaci vektor. [17]

Instrukce pro séitani a odéitani

Ukézka syntaxe instrukci pro s¢itani a odéitani je nasledujici:

V{Q}op{cond}.datatype {Qd}, Qn, Qm
V{Q}op{cond}.datatype {Dd}, Dn, Dm
VopL{cond}.datatype Qd, Dn, Dm

Vop W{ cond}.datatype {Qd}, @n, Dm

Ve slozenych zavorkach jsou nepovinné parametry. Symboly maji nasledujici vyznam:

e Q — Méni chovani vypoctu pri preteceni a podteceni. V pripadé preteceni je je vysledek
nastaven na maximalni hodnotu rozsahu, v piipadé podteceni na minimalni hodnotu
rozsahu.

e op — Uréuje ktera operace se pouzije. Mtize byt bud ADD (séitani) a SUB (odéitani).

e cond — Urcuje podminku pro podminéné provedeni instrukce.

e datatype — Urcuje datovy typ, se kterym se bude pracovat.

e Qd a Dd — Urcuje cilovy registr, do kterého se ulozi data. Q znaci 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e Qn a Dn — Urcuje registr ve kterém je prvni operand. Q znaci 128-bitovy registr a
D je 64-bitovy registr.

¢ Qm a Dm — Urcuje registr ve kterém je druhy operand. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e L — Urcuje pouziti takzvané Long instrukce. Jako operandy se pouziji 64-bitové ¢isla
a vysledek se ulozi do 128-bitového d¢isla.



e W — Urcuje pouziti takzvané Wide instrukce. Jako operand se pouzije jedno 128-
bitové ¢isla a jedno 64-bitové. Vysledek se ulozi do 128-bitového disla.

Instrukce VZIP

Tato instrukce slouzi pro prolozeni dvou registri. Princip je ukdzan na obrazku 2.4, kde na-

hore jsou vstupni dva registry a dole jsou dva registry ve kterych jsou promichany proménné
ze vstupnich registri. [17]

716|5|4]3]|2|1({0| d1 7|16]5(4|3]2|1(o| dO
7|17|6]|6|5(5]|4|4| dl 3|3|2]2|1|1j0|0| dO
VZIP.8 dO, d1

Obréazek 2.4: Princip funkce VZIP

Instrukce VMAX a VMIN

Instrukce VM AX a VMIN slouzi pro nalezeni maxima, ¢i minima ze dvou vstupnich registr,
které ulozi do vystupniho registru.

Verze téchto instrukci VPMAX a VPMIN slouzi k porovnani dvou registrii po parech
a uloZeni, v zavislosti, ktera funkce byla pouzita, vétsiho ¢i mensiho ¢isla do vystupu.
Piedavaji se jim dva vstupni registry a vrati porovnava vzdy dva prvky vedle sebe v jednom
registru. V této verzi instrukéni sady je varianta porovnavani jen pro 64 bitové registry. [17]
Syntaxe je nasledujici:

Vop{ cond}.datatype Qd, Qn, @m
Vop{ cond}.datatype Dd, Dn, Dm
VPop{ cond}.datatype Dd, Dn, Dm

Ve slozenych zavorkach jsou nepovinné parametry. Symboly maji nasledujici vyznam:
e P — Urcuje, Ze se jedna o porovnavani po dvou prvcich registrii.

e op — Urcuje ktera operace se pouzije. Mize byt bud MAX (maximum) a MIN (mini-
mum).

e cond — Urcuje podminku pro podminéné provedeni instrukce.



datatype — Urcuje datovy typ, se kterym se bude pracovat.

e Qd a Dd — Urcuje cilovy registr, do kterého se ulozi data. Q znaci 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e Qn a Dn — Urcuje registr ve kterém je prvni operand. Q znaci 128-bitovy registr a
D je 64-bitovy registr.

Qm a Dm — Urcuje registr ve kterém je druhy operand. Q znaci 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

Instrukce pro porovnani

Pro porovnani existuje instrukce, ktera porovna dva vektory a jestli je podminka vysledku
porovnani pravdiva, tak se pfislusny element vysledku nastavi na samé jednicky, pokud je
nepravdivy, tak na samé nuly. [17]

Syntaxe je nasledujici:

VCop{cond}.datatype Qd, Qn, Qm
VCop{cond}.datatype Dd, Dn, Dm
VCop{cond}.datatype Qd, @Qn, #0
VCop{cond}.datatype Dd, Dn, #0

Ve slozenych zavorkach jsou nepovinné parametry. Symboly maji nasledujici vyznam:

e op — Urcuje ktera operace se pouzije. Miize byt bud EQ (rovnost), GE (vétsi rovno),
GT (vétsi nez), LE (mensi rovno), LT (mensi nez).

e cond — Urcuje podminku pro podminéné provedeni instrukce.

datatype — Urcuje datovy typ, se kterym se bude pracovat.

Qd a Dd - Urcuje cilovy registr, do kterého se ulozi data. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e Qn a Dn — Urcuje registr ve kterém je prvni operand. Q znaci 128-bitovy registr a
D je 64-bitovy registr.

¢ Qm a Dm — Urcuje registr ve kterém je druhy operand. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.



Instrukce pro logické operace

Tato skupina instrukei slouzi pro logické operace, a to pro soucin (AND), soucet (OR),
exklusivni disjunkce (XOR), negovany soucet (NOR) a negovany souc¢in (NAND). Operace
provadi nad dvéma registry a vysledek ulozi do cilového registru. [17]

Syntaxe je nasledujici:

Vop{ cond}{.datatype} Qd, Qn, Qm
Vop{ cond}{.datatype} Dd, Dn, Dm

Ve slozenych zavorkach jsou nepovinné parametry. Symboly maji nasledujici vyznam:

e op — Urcuje kterd operace se pouzije. AND, ORR (OR), EOR (XOR), BIC (NAND)
a ORN (NOR).

cond — Urcuje podminku pro podminéné provedeni instrukce.

datatype — Urcuje datovy typ, se kterym se bude pracovat.

Qd a Dd - Urcuje cilovy registr, do kterého se ulozi data. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e Qn a Dn — Urcuje registr ve kterém je prvni operand. Q znaci 128-bitovy registr a
D je 64-bitovy registr.

¢ Qm a Dm — Urcuje registr ve kterém je druhy operand. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

Instrukce pro nasobeni

Pro nasobeni je urcena instrukce VMUL. Kromé této instrukce jsou k dispozici i instrukce
pro vynasobeni a naslednému pfic¢teni k vystupnimu registru (VMLA), ¢i odeéteni (VMLS)
od vystupniho registru. [17]

Syntaxe je nasledujici:

Vop{ cond}.datatype Qd, Qn, @m
Vop{ cond}.datatype Dd, Dn, Dm
VopL{cond}.datatype Qd, Dn, Dm

Ve slozenych zavorkach jsou nepovinné parametry. Symboly maji nasledujici vyznam:

e op — Urcuje kterd operace se pouzije. Mtize byt bud MUL (nésobeni), MLA (nésobeni
s naslednou akumulaci), MLS (nésobni s naslednym odeétem).

e cond — Urcuje podminku pro podminéné provedeni instrukce.

e datatype — Urcuje datovy typ, se kterym se bude pracovat.
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Qd a Dd - Urcuje cilovy registr, do kterého se ulozi data. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e Qn a Dn — Urcuje registr ve kterém je prvni operand. Q znaci 128-bitovy registr a
D je 64-bitovy registr.

¢ Qm a Dm — Urcuje registr ve kterém je druhy operand. Q znac¢i 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e L — Urcuje pouziti takzvané Long instrukce. Jako operandy se pouziji 64-bitové ¢isla
a vysledek se ulozi do 128-bitového d¢isla.

Instrukce pro posun

Pro posun je urcena instrukce VSHL a jeji princip je naznacen na obrazku 2.5. [17]
Syntaxe je nasledujici:

V{Q}SHL{ U}{ cond}.datatype { Qd}, Qm, #imm
V{Q}SHL{ U}{ cond}.datatype {Dd}, Dm, #imm
VSHLL{ cond}.datatype Qd, Dm, #imm

Ve slozenych zavorkach jsou nepovinné parametry. Symboly maji nasledujici vyznam:
e Q — Méni chovani vypoctu pri preteceni a podteceni. V pripadé preteceni je je vysledek
nastaven na maximalni hodnotu rozsahu, v piipadé podteceni na minimalni hodnotu

rozsahu.

e U — piiznak U zpusobi, ze vysledek bude vzdy bez znaménkovy i v pripadé, ze jsou
pouzita ¢isla se znaménkem. Pfiznak U musi byt kombinovan s priznakem Q.

e cond — Urcuje podminku pro podminéné provedeni instrukce.
e datatype — Urcuje datovy typ, se kterym se bude pracovat.

e Qd a Dd — Urcuje cilovy registr, do kterého se ulozi data. Q znaci 128-bitovy registr
a D je 64-bitovy registr.

e Qm a Dm — Urcuje registr ve kterém je prvni operand. QQ znac¢i 128-bitovy registr a
D je 64-bitovy registr.

e imm — Je hodnota, o kolik se mé registr posunout.
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Element 1 Element 0

Qm
Qd 0 0
Obréazek 2.5: Princip instrukce VSHL [17]
memaory memaory
vLD VST
From memory i NEON From NECN registers

registers [di, dlI, d2} |0, dl, d2 | o mermory
Oxik RO RO
o | BO BO
ox3 | R | R
Ox5 Bl BI
o6 | R2 | R2

R7 | R6 | R5 | R4 [ R3 | R2 | 1 | RO [ &0

B7 | B6 | BS | B4 | B3 | B2 | BI | BO | 2

NEQN structure lomds and stores.

Obrazek 2.6: Ukéazka nacitani a ukladani struktury z paméti
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Obrazek 2.7: Blokové schéma vyvojové desky SoCrates [4]

2.3.2 Naéitani a ukladani dat

P1i vyuziti koprocesoru NEON se pro nacitani a ukladani dat vyuzivaji instrukce vld a
vst. Mizou se vyuzit i pro nacitani struktur. Naptiklad instrukce pro nacteni t¥i prvkové
struktury je vld3. Princip fungovani instrukce vld3 je vidét na obrazku 2.6, vlevo je pamét,
ze které se nacitaji data, dole jsou zndzornény t¥i registry a vpravo je pamét, do které se
ukladaji data. V jazyce symbolickych adres se misto struktur pouziva skupiny registri.

2.4 Kompilator GCC

GNU Compiler Collection' (zkracené GCC) je sada pieklada¢t vytvofenych v ramci pro-
jektu GNU, které podporuji fadu jazyki. Je $ifen pod licenci GNU GPL. [0]

2.4.1 Intrinsické funkce

V kompilatoru GCC existuje moznost vyuziti instrinsickych funkci. Jedna se o funkce, které
odpovidaji instrukcim koprocesoru NEON. Jejich syntaxe < opname >< flags >< type >,
kde opname je nazev instrukce, flags jsou priznaky a type urcuje datovy typ operandi. Na-
priklad funkce uint16z8-t vaddl_u8(uwint8xz8-t a, wint8x8-t b) odpovida instrukci VADDL.US8
q0,d0,d0. Definice téchto funkci se nachézi v knihovné arm_neon.h, ktera je soucasti prekla-
dace GCC. Kromé funkci jsou v této knihovné i definice datovych typi, které reprezentuji
registry, napriklad pro 64-bitovy registr, ve kterém jsou 8-bitové ¢isla, odpovida proménna
wint8x8_t. Jsou v ni i definice struktur, které odpovidaji skupiné registri. V piipadé, ze
tfeba potfebujeme t¥i 64-bitové registry (kazdy pro jednu barevnou slozku), z nichz kazdy
obsahuje osm 8-bitovych ¢isel, mizeme pouzit strukturu wint8x8x3-t. [16]

"https:/ /gec.gnu.org/
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2.4.2 Inline assembler

Inline assembler je schopnost primého vloZeni kédu napsaného v jazyce symbolickych adres
do kédu jazyka C. Tato schopnost umoznuje optimalizaci kritickych ¢asti programu, aniz
by se musel cely prepisovat.

Pro vytvoreni ¢asti s jazykem symbolickych adres, se pouzije direktiva asm(), kterd musi
byt nastavena na volatile(tuto ¢ast kédu nebude kompildtor optimalizovat). Jako parametr
se ji preda Tetézec, ktery obsahuje program. Za timto Fetézcem musi byt dvojtecka, po
které nasleduji vystupni proménné, pak za dalsi dvojteckou vstupni proménné a po posledni
dvojtecce je seznam registrii, které jsou v tomto kédu pouzivany. [5]

2.4.3 Automaticka vektorizace

GCC nabizi moznost automatické vektorizace. V kédu 2.1 je ukazka zapnuti automatické
vektorizace pro procesor, ktery se nachéazi na vyvojové desce SoCrates 2.2. Automaticka
vektorizace je soucasti optimalizaci O3 a Ofast, aby fungovala, tak musi byt zapnuty aspon
optimalizace O1. Kompilator neni schopny vektorizovat kéd, ve kterém je pole indexovano
hranatymi zavorkami a ukazatele, které se predavaji funkci musi byt oznaceny klicovym
slovem __restrict. [16]

Kod 2.1: Zapnuti automatické vektorizace

gce —std=gnu99 —0O1 —ftree—vectorize —ftree—vectorizer —verbose=1
—march=armv7—a —mcpu=cortex—a9 —mfpu=neon —mfloat—abi=softfp
—mvectorize —with—neon—quad jmeno_souboru.c

Jednotlivé parametry maji tento vyznam:
e O1 — Urcuje optimalizace prvni tirovné.
e ftree-vectorize — Zapne automatickou vektorizace.

e ftree-vectorizer-verbose=1 — Zapne vypisy, ve kterych je feceno, co se podafilo
vektorizovat.

e march=armv7-a — Urcuje architekturu.
e mcpu=cortex-a9 — Urcuje procesor, pro ktery se kompiluje.
e mfpu=neon — Urcuje koprocesor, ktery je vyuzit.

e mfloat-abi=softfp — Urcuje vyuziti hardwarové FPU jednotky, ale pfes knihovni
funkece.

e mvectorize-with-neon-quad — Urcuje vyuziti 128 bitovych registri.
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2.5 Ukazka optimalizace

Na nasledujicim jednoduchém piikladu viz kéd 2.2 si ukdzeme moznosti optimalizace za
pomoci vyuziti intrinsickych funkci. Jedna se o jednoduchy cyklus, kde se ke kazdému
prvku pole pricita ¢islo t¥i (viz funkce void Add3 (uintS_t *src, unsigned N)). Cisla v poli
maji datovou Sitku 8-biti, takze pfi pouziti 128-bitového registru, mizeme zpracovat 16
poloZek v jednom taktu. Teoreticky by se méla smycka zrychlit Sestnactkrat. Nevyhoda je,
ze velikost pole musi byt nasobek Sestnécti.

Kod 2.2: Ukazka optimalizace
void Add3 (uint8_t xsrc, unsigned N) {
for(int i = 0; i < N; i++){
src[i] += 3;
}

}

void NEONAdd3 (uint8_t *src, unsigned N) {

uint8x16_t data; // definovani registru
uint8x16_t three = vmovq.n_u8(3);// naplneni trojkama
unsigned tempN = N / 16;

for (unsigned i = 0; i < tempN; i++){

data = vldlq_-u8(src); // mahrani do registru
data = vaddq_u8(data, three);// vektorovy soucet
vstl_u8(src, data); // ulozeni zpet do pameti
src+= 16; // posun ukazatele
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Kapitola 3
Algoritmy

Pro testovani byly pouzity tyto algoritmy: pfevod na stupné Sedi, medidanovy filtr, dolni
propust, horni propust a sobeliv operator. V této kapitole jsou popsany jednotlivé pouzité
algoritmy vcetné ukazek na testovacich obrazcich.

3.1 Konverze na stupné sSedi

Tento algoritmus se pouziva pro pfevod z barevného obrazku zakédovaném v RGB (tfi
barevné slozky, a to ¢ervend, zelend a modra) na obrazek ve stupnich Sedi.

Existuje vice pristupt, z nichz je nejjednodussi aritmeticky primeér vSech t¥i barevnych
slozek, viz vzorec 3.1.

_R+G+B
B 3
Lidské oko je rtzné citlivé na jednotlivé barvy, proto se pro pfevod pouziva vzorec 3.2,

ktery nastavuje jednotlivé barevné kanaly podle vlastnosti oka. Vysledky prevodu mizeme
vidét na obréazku 3.1. [18]

I (3.1)

I1=0299+«R+0587«G+0.114% B (3.2)

Pseudokéd naivni implementace algoritmu pfevodu na stupné Sedi, podle vzorce 3.2
muzeme vidét v kédu 3.1. Kde konstanta height urcuje vysku a konstanta width Sitku
obrazku. Pole in obsahuje vstupni obrazek a do pole out se uklada vystup.

Kod 3.1: Pseudokdéd prevodu na stupné Sedi

for(y = 0; y < height; y++){

for (x = 0; x < width; x++){
out [x][y] = in[x][y].red x 77;
out [x][y] += in[x][y].green x 151;
out [x][y] += in[x][y]. blue x 28;
out [x][y] = out[x][y] / 256;
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Obrazek 3.1: Vlevo je puvodni obrazek v RGB. Uprostfed prevedeny na stupné Sedi za
pomoci aritmetického priméru. Vpravo pievedeny za pomoci poméri barev [13]

3.2 Medianovy filtr

Jedna se o nelinearni algoritmus pro odstranéni Sumu. Vykazuje dobré vysledky napriklad
v ptipadé takzvaného Sumu soli a pepfe (Sum Gernych a bilych bodi v obraze). Medidnovy
filtr pracuje s pfedem uréenym okolim. Algoritmus pro kazdy pixel obrazu vezme hodnoty
okolnich pixel1, véetné daného pixelu a provede nad nimi medidn. Medidn je prostfedni
hodnota serazeného pole. V piipadé lichého poctu prvki se vezmou dva prostiedni prvky
a udéla se z nich aritmeticky primér. Na obrazku 3.2 je znazornén vysledek, pri pouziti
masky o velikosti 5 x 5. [18]

g

Obrazek 3.2: Vlevo se nachéazi obrazek, ktery obsahuje Sum. Vpravo je obrazek po pouziti
medidnového filtru [7]

Pro realizaci medidnového filtru existuje vice algoritmiti. Vyuzil jsem jednoduchy algo-
ritmus, ktery vyuziva fazeni prvka. Naivni implementace tohoto algoritmu je znazornéna v
kédu 3.2. V tomto kédu je vyznam symboli néasledujici: in je vstupni obrazek, out je vystup
algoritmu, window je pomocné pole, do kterého se ulozi prvky pod maskou, widthOf Window
a heightOfWindow jsou vyska a Sifka tohoto okna a sort je fadici funkce.

Uzké hrdlo algoritmu s fazenim prvki je pravé toto Fazeni. Existuji rychlejsi algoritmy,
které naptiklad misto fazeni pouzivaji histogramy.
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Koéd 3.2: Pseudokdd medidnového filtru

window [widthOfWindow x heightOfWindow |;
startx = widthOfWindow / 2;
starty = heightOfWindow / 2;
for (y = starty; y < height — starty; y++){
for (x = startx; x < width — startx; x++){
for (wy = 0; y < heightOfWindow; wy++){
for (wx = 0; x < widthOfWindow; wx++){
window [widthOfWindow * wy + wx] =
in[x + fx — startx |[y + fy — starty];
}
}

sort (window );
out [x]|[y] = window [( heightOfWindow * widthOfWindow) / 2];

3.3 Dolni propust

Dolni propust je linearni filtr, ktery slouzi k potlaceni zbytecénych detailti obrazu. Pouziva
se na vyhlazovani obrazu a odstranéni Sumu. Funguje na principu primeérovani pixeld z
okoli. Na urceni okoli a vahy pixeli se pouziva maska, ktera je nasledné vydélena souctem
v8ech jejich hodnot [18].

. 111
Wi==-x[111 (3.3)

) 111

. 121
Wi=cpx| 242 (3.4)

121

Maska ve vzorci 3.3 ulozi primeér z okoli 3 x 3 a ulozi ho do aktualniho pixelu. Na rozdil
od masky ve vzorci 3.3 ma maska, kterd je ve vzorci 3.4 uréené vahy okolnich pixela. A to
tak, ze ¢im je pixel blize aktualnimu, tim vétsi vahu méa. Mizou se pouzit riizné velké masky,
které berou v potaz riizné mnozstvi pixeli. Na obrazku 3.3 je vidét rozdily pfi pouziti rtizné
velkych masek.

Pseudokdd pro obecnou masku je zndzornén v kédu 3.3. Jednotlivé proménné maji
tento vyznam: height je vyska obrazku, width je Sitka obrazku, out je ukazatel do paméti,
kam se mé ulozit vysledek, in je vstupni obrazek, divNum je konstanta, kterou se méa
vysledek matice vydélit (viz vzorec 3.4) mask je maska, kterd se ma aplikovat na obrazek,
heightOfMask a widthOfMask je $ifka a vyska masky.
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Kéd 3.3: Pseudokdd dolni propusti se vSeobecnou maskou
for(y = 0; y < height; y++){
for (x = 0; x < width; x++){
out [x][y] = 0;
for (yMask = 0; yMask < heightOfMask; yMask++){
for (xMask = 0; xMask < widthOfMask; xMask++){
out [x ] [y]+=in [x+xMask—widthOfMask /2] [y+Mask—height OfMask /2]
« mask [xMask | [yMask | ;

out [x][y] = out[x][y] / divNum;

P1i pouZiti urcité masky, v tomto pripadé masky ve vzorci 3.4 mizeme tento vSeobecny
kéd 3.3 rozepsat do optimalizovanému kédu 3.4.

Kéd 3.4: Pseudokdd dolni propusti s uréitou maskou

for(y = 0; y < height; y++){

for (x 0; x < width; x++){
out [x][y] = (in[x — 1][y —1] 1 +
in[x][y —1] * 2 +
in[x + 1][y —-1] = 1 +
in[x — 1][y] * 2 +
in[x][y] * 4 +
in[x + 1][y] * 2 +
in[x — 1][y + 1] = 1 +
in[x][y + 1] = 2 +
in[x + 1][y + 1] = 1) / 16;

3.4 Horni propust

Algoritmus slouzici pro zostfeni obrazu, ktery se fadi mezi linearni filtry. Abychom ziskali
masku pro horni propust, musime od masky vSepasmové propusti, kterd je ve vzorci 3.5
odecist masku dolni propusti, kterd je ve vzorci 3.3. Jedna z moznosti je maska bez vah,
ktera je ve vzorci 3.6 a nebo maska s vahami viz vzorec 3.7. [1§]

00 0
w,=| 0 1 0 (3.5)
00 0
000 , (111 A
W,=W,—-W,=[010]-2«[111]=2«(-1 8 -1 (3.6)
0oo0oo0/) 2 \111 A T
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od i nd
11T 1111 =

aaaaaaad aaaaaaad

o d | end
il I

aaaaaaad saaaaaaad

Obrazek 3.3: Vlevo nahore je puvodni obrazek. Nasledujici tfi obrazky jsou po pouziti
masky dolni propusti bez vah o velikosti 3 x 3, 5 x 5a 9 x 9 [J]

00 0 . 121 . -1 -2 -1
Wh=Wo=Wi=[ 010 |-cex|242]|=qg0s| -2 12 -2 (3.7)
00 0 121 -1 -2 -1

Pro realizaci algoritmu horni propusti lze vyuzit kéd 3.3, je by se do funkce predala jina
maska. Pokud kéd pro vSeobecnou masku, ktera je ve vzorci 3.3 specifikujeme pro masku,
kterd je ve vzorci 3.7, tak bude vysledek vypadat jak je znazornéno v kédu 3.5. U masky,
ktera je ve vzorci 3.7 se musi hlidat jestli nedoslo k podteceni a pokud ano, musi se aktualni
pixel nastavit na nulu.

V kédu 3.5 je vyznam symbolu nasledujici: height je vySka obrazku, width je Sifka
obrazku, out je ukazatel do paméti, kam se ma ulozit vysledek, in je vstupni obrazek a
temp je proménnd, do které se uklada mezivysledek.
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Kéd 3.5: Pseudokdd horni propusti s uréitou maskou
for(y = 0; y < height; y++){
for (x = 0; x < width; x++){
temp = (in[x — 1][y —1] * -1 +
]

in[x][y —1] * =2 +
in[x + 1][y —1] = -1 +
in[x — 1][y] * =2 +
in[x][y] * 12 +
in[x + 1][y] * =2 +
in[x — 1][y + 1] * =1 +
in[x][y + 1] = =2 +
in[x + 1][y + 1] = —1) / 16;
if (temp < 0)

dest [x][y] = 0;
else

dest [x][y] = temp;

Na obrazku 3.4 je vysledek po pouziti filtru horni propust. Na vysledném obrazku je
vidét, ze tento filtr zvyraznuje pfechody mezi barvami.

Obrézek 3.4: Vlevo je ptivodni obrazek a vpravo je po pouziti filtru horni propust [10]

3.5 Sobeluv operator

Sobeliv operator se ¢asto vyuziva pro detekci vodorovnych a svislych hran. Pro svislé se
pouzivd matice viz vzorec 3.8 a pro vodorovné matice viz vzorec 3.9. Témito maskami se

posouvéa po obrazu a pro kazdy pixel se vypocita nova hodnota. Pootoc¢enim matice viz 3.10
miuzeme docilit i detekei Sikmych hran. [18]

~1 0 1
Gy=| -2 0 2 (3.8)
~1 0 1
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1 2 1

Go=| 0 0 0 (3.9)
~1 -2 -1
0 1 2

G=| -1 0 1 (3.10)
—2 -1 0

Pseudokéd vychazi z vseobecného kédu pro zpracovani masky na obrazku viz kéd 3.3.
Po rozbaleni vnitfnich dvou smycek a odstranéni fadki, kde je hodnota masky nulova,
dostaneme kdd 3.6. V tomto kédu muze dojit jak k podteceni, tak i preteceni vysledku a

proto je potfeba to kontrolovat a pripadné prepsat vysledek miniméalni a nebo maximalni
hodnotou.

Kod 3.6: Pseudokdd sobelova operatoru

for(y = 0; y < height; y++){
for (x = 0; x < width; x++){
temp = in[x — 1][y — 1] * —1 +
in[x — 1][y] * =2 +
in[x — 1][y + 1] * =1 +
in[x + 1][y — 1] = 1 +
in[x + 1][y] * 2 +
in[x + 1][y + 1] = 1;
if (temp < 0)
dest [x][y] = 0;
else if(temp > 255)
dest [x][y] = 255;
else
dest [x][y] = temp;
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V kédu 3.6 je vyznam symboli nésledujici: height je vyska obrazku, width je Sitka
obrazku, out je ukazatel do paméti, kam se méa ulozit visledek, in je vstupni obrazek a
temp je proménnd, do které se uklada mezivysledek.

Vysledek tohoto algoritmu muzeme vidét na obrazku 3.5

Obrazek 3.5: Vlevo je pivodni obrazek a vpravo po aplikaci Sobelova operatoru [12]
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Kapitola 4

Navrh a implementace

Program bude jednotucelova aplikace, ktera nacte obrazek, provede nad nim dané algoritmy,
které byly popsany v kapitola 3. Aplikace nebude obsahovat grafické uzivatelské rozhrani
a bude se ovladat z termindlu. Na cilovém zafizeni totiz pobézi operac¢ni systém, ktery
neumoziuje spoustét takové aplikace (neobsahuje Xserver). Navic je to zbyteéné pro tento
typ aplikace.

Program zpracovava barevné obrazky ve formatu BMP. Pro samotné nac¢itani a ukladani
obrazkl pouziji volné dostupnou knihovnu.

Soucasti je i soubor Makefile, jenz obsahuje instrukce pro program make, jak mé zkom-
pilovat zdrojové kédy. Kompiluje se vicekrat, a to pokazdé s jinymi prepinaci kompilatoru
GCC, aby se ukazalo jaka kombinace je nejvyhodné;jsi.

4.1 Pouzité nastroje

Jako operacni systém pro vyvojovou desku SoCrates pouziji Linuxovou distribuci Buildroot.
Je to skupina skripti, které stdhnou potiebné zdrojové kédy a zkompiluji je pro urcenou
vyvojovou desku. Jsou plné konfigurovatelné a tudiz jde vytvorit distribuci pfimo na miru.
Kromé operac¢niho systému nabizi i zdkladni nastroje a dalsi jsou volitelné. Vytvori také
kompilatory pro hostitelsky pocita¢, za pomoci nich se mizou zkompilovat zdrojové kédy
pro takto vytvoreny systém.

Samotné aplikace se bude kompilovat za pomoci GCC pro architekturu ARM. Jednim
z cilt této bakalaiské prace je vyzkouSet moznosti optimalizace kddu tohoto kompilatoru.

Pro ladéni programu jsem pouzil GDB, ktery patii do zakladnich nastroji GNU. Tento
program umi kromé ladéni programi napsanych v jazyce C i zobrazit kéd prelozeny do
jazyk symbolickych adres.

4.2 Knihovny

P1i vyvoji aplikace jsem pouzil t¥i knihovny. Jako standardni knihovnu jsem pouzil uClibec.
Tato knihovna obsahuje vSechny potfebné funkce, ale je mnohem mensi nez pro Linux
typickd GNU C Library. Tuto knihovnu jsem vyuZil pro praci se standardnim vstupem a
vystupem, praci s fetézci a méfeni Casu.

Daéle jsem vyuzil knihovnu arm_neon.h pro koprocesor NEON, ktera je soucasti kom-
pilatoru GCC. Tato knihovna obsahuje definice proménnych a funkci pro procesor ARM.
Také pak v ni najdeme definici intrinsickych funkci.
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Jako posledni jsem pouzil knihovnu pro nacitani a uklddani obrazku ve formatu BMP,
kterou jsem ptevzal od Malcolm Mclean [3]. V knihovné se nachézi dvé jednoduché funkce,
a to pro nacitani loadbmp() a pro ukladani savebmp(). Jako parametr se jim pfedava jméno
souboru a vraci pole s daty, vysku a sifku obrazku.

4.3 Provadéni testu

Délku provadéni algoritmt jsem se rozhodl mérit za pomoci ¢asovaci. Ve standardni kni-
hovné je hlavickovy soubor time.h, ktery nabizi funkce pro praci s ¢asem. Vyuzil jsem
funkei clock_gettime(), kterd nacte aktudlni ¢as do struktury timespec. Tato struktura, jejiz
definice je taktéz v time.h, obsahuje dvé polozky, jez jsou sekundy a nanosekundy.
Samotné méfeni je naznaceno v kédu 4.1. Jednotlivé symboly maji vyznam: clocl_gettime()
je funkce pro ziskani aktudlniho Casu, start a stop jsou struktury typu struct timespec a
uklada se v nich Cas, out je vystupni pole, pic je vstupni obrazek, w a h jsou Sitka a vyska
obrazku a do time se ulozi vysledny cas.
Kod 4.1: Méfeni casu
if(clock_gettime (CLOCK REALTIME, &start) — —1 ){
printf( ”clock._gettime_error” );
return —1;
}
algorithm (out, pic, w, h);
if(clock_gettime (CLOCKREALTIME, &stop) = —1 ){
printf( ”clock._gettime_error” );
return —1;

}

time = ( stop.tv_sec — start.tv_sec ) % BILLION
+ ( stop.tv_nsec — start.tv_nsec );

Pro zpfehlednéni jsem vytvofil funkei doTest(), které se predaji ndzvy soubori se vstup-
nim, vystupnim obrizkem a odkaz na pozadovanou funkci, kterd se ma testovat. Zacne s
tim, Ze nacte obrazek za pomoci funkce loadbmp(). Nasledné vytvori a vynuluje vystupni
pole, které poslouzi jak vystup pro funkci s algoritmem. Ulozi aktualni ¢as a zavola funkci s
algoritmem. Po dokonceni vypocita délku trvani a ulozi obrazek. Nakonec vrati naméreny
cas.

4.4 Algoritmy

Kazdy algoritmus je implementovan ve svém souboru, kde kromé daného algoritmu jsou i
pomocné funkce. Ke kazdému souboru s koncovkou .c je i odpovidajici hlavickovy soubor
(pfipona .h), které obsahuji definice funkci, které je mozné volat z jiného souboru.

4.4.1 Prevod na stupné Sedi

Prevod na stupné Sedi vychézi z kédu 3.1. Vytvoril jsem tfi funkce a to v jazyce C, jazyku
symbolickych adres a jazyce C s intrinsickymi funkcemi. V prvni funkci, ktera je napsand v
jazyce C jsem na rozdil od vzorce 3.2 upravil konstanty, kterymi se nasobi jednotlivé barevné
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slozky pixelt viz kdd 4.2. Konstanty jsem vynésobil 256 a po vypoctu jsem vysledek zrotoval
o 8 bit doprava. Pro toto feseni jsem se rozhodl z divodu, abych se vyhnul vyuziti FPU
jednotky a déleni. Vysledek se ulozi do kazdé barevné slozky.

Koéd 4.2: Vypocet pfevodu na stupné Sedi v jazyce C

int r = pic[i]; // load red

int g = pic[i+1]; // load green

int b = pic[i+4+2]; // load blue

// build weighted average:

int y = (r«77)+(gx151)+(bx28);

// undo the scale by 256 and write to memory:

dest[i] = (y>>8);

dest [i+1] = dest[i];

dest[i+2] = dest[i];

Vypocet za pomoci intrinsickych funkci je naznacen v kédu 4.3, vyznam symbolu je

nasledujici: struktura vector obsahuje vstupni data a je typu uint8x8z3_t, proménné temp
je typu wint16z8_t a uklada se do ni mezivysledek, proménné rfac, gfac a bfac jsou typu

wint8x8_t a obsahuji konstanty pro jednotlivé barevné slozky a outVec je struktura do které
se uklada vysledek.

Kod 4.3: Vypocet pfevodu na stupné Sedi za pomoci intrinsickych funkci
int end = (width % height) / 8;

for (int i=0; i < end; ++i){

uint8x8x3_t vector = vld3_u8 (pic);

temp = vmull_u8 (vector.val[0], rfac);
temp = vmlal_ u8 (temp,vector.val[l], gfac);
temp = vmlal_u8 (temp,vector.val[2], bfac);

outVec.val[0] = vshrn_.n_ul6 (temp, 8);
outVec.val[1l] = outVec.val[0];
outVec.val [2] = outVec.val[0];
vst3_u8 (dest, outVec);
pic += 8 x 3;
dest += 8 * 3;

}

Pro samotny vypocet jsem vyuzil funkce vmull_u8() pro prvni vynasobeni a pak vmlal_u8(),
kterd vynasobi dvé ¢isla a pricte je k predchozimu vysledku. Na vysledek téchto funkci jsem
pouzil funkei vshrn_n_u16(), kterd provede posun o 8 bitti doprava (podéli 256) a ulozi jen
spodnich 8 bit1.

V kédu 4.4 jde vidét, ze implementace v jazyce symbolickych adres vychazi z kddu
napsaného za pomoci intrinsickych funkci. Jediné rozdily jsou v pouziti registri misto pro-
ménnych a ve smycce.
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Kéd 4.4: Vypocet pfevodu na stupné Sedi v jazyce symbolickych adres

.loop:
vld3 .8 {d0—d2}, [%1]!

vmull . u8 q7, d0, d4
vmlal . u8 q7, d1, db
vmlal . u8 q7, d2, d6

vshrn.ul6 do, q7, #8

vmov . u8 d1, do

vmov . u8 d2, do

vst3.8 {d0—d2}, [%O0]!
subs %2, %2, #1
bne .loop

4.4.2 Dolni propust, horni propust a Sobeltiv operator

Tyto algoritmy jsou si velice podobné. Na vSechny by se dal pouzit pseudokdd 3.3 jenom
by se pouzila jind maska a bylo by potfeba hlidat podteceni a preteceni vysledku. Rozhodl
jsem se vSak pouzit pro kazdy algoritmus specializované kédy. Pro dolni propust kéd 3.4,
horni propust kéd 3.5 a pro Sobeltv operator kéd 3.6.

V kédu 4.5 je znazornén vypocet Sobelova operatoru za pomoci intrinsickych funkei,
kde je vyznam symboll nasledujici: struktury vector, jenz jsou typu wint8z8z3_t obsahuji
nactena data ze vstupniho obréazku, ¢ oznacuje, kterd barevnéa slozka se zrovna zpracovava,
temp a temp?2 je typu uintlbx8_t a slouzi jako pomocna proménna a two, one, zero a consta
jsou typu wint16x8_t a slouzi jako konstanty.

Kéd 4.5: Vypocet Sobelova operatoru za pomoci instinsickych funkci

temp = vmull_u8 (vector7.val[i], one);

temp = vmlal_u8 (temp,vector8.val[i], two);
temp = vmlal_u8 (temp,vector9.val[i], one);
temp = vmlsl_u8 (temp,vectorl.val[i], one);
temp = vmlsl_u8 (temp,vector2.val[i], two);
temp = vmlsl_u8 (temp,vector3.val[i], one);

temp2 = vcltq_-ul6 (temp, zero);
temp = vandq_ul6 (temp, temp2);

temp2 = vcltq_.ul6 (temp, consta);
temp = vornq_ul6 (temp, temp2);

outVec.val[i] = vmovn_ul6(temp);

V pripadé jazyku symbolickych adres kéd vychéazi z implementace kédu za pomoci
instrinsickych funkci. Instrukce pro nasobeni, neméa priznak Q, ktery by automaticky hlidal
meze. Z 32 registrt jsem u dolni propusti vyuzil 27 registr pro vstupni data (9 prvkia v
masce a 3 barvy na kazdy pixel). Pak bylo potfeba do 2 registri uklddat mezivysledek,
protoze se jednalo o 16 bitové Cislo. Pak uz zbyly jen tfi registry, které jsem vyuzil na
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konstanty v masce.

U Sobelova operatoru jsem usetfil 9 registria diky tomu, Ze jsou v masce tfi nulové prvky.
Ale z nich jsem 6 musel pouzit na porovnavani (porovnévaly se 16 bitové ¢isla).

U horni propusti jsem narazil na problém nedostatku registrii. Bylo jich potieba pouzit
stejné jako v pripadé dolni propusti, ale musel jsem hlidat podteceni. Abych toto mohl
udélat, potifeboval jsem dalsi ¢tyfi registry (porovnavani 16 bitovych ¢isel). Proto jsem
musel konstanty z masky po kazdém porovnéni znovu nacitat a musel jsem si zalohovat
jeden registr s daty. Navic pfed kazdym porovnanim bylo potfeba nahrat konstantu 256,
ktera se pouzivala pro porovnavani.

4.4.3 Medianovy filtr

Pii psani kédu jsem vychéazel ze kédu 3.2, s tim, Zze jsem rozbalil dvé vnitini smycky, které
slouzi pro prochazeni maskou. V jazyce C jsem vyuzil dva algoritmy pro Fazeni pole. A
to Quick sort, ktery se nachézi ve standardni knihovné jako funkce gsort(). Jeji parametry
jsou neserazené pole, pocet prvkiu v poli, velikost jednoho prvku a porovnavaci funkce. Tu
jsem definoval ve funkci comp(). Jedna se o jednoduché porovnani dvou prvki typu wint8-t
(bez-znaménkové 8 bitové ¢islo). Druhy fadici algoritmus, ktery jsem pouzil je Bitonic sort
pro 9 ¢isel. [2]

U intrinsickych funkeci jsem kvili zvyseni prehlednosti kéd rozdélil do vice funkci, které
jsem oznacil jako inline. Pro fazeni jsem pouzil fadici algoritmus Bitonic sort pro 9 ¢isel. Je
to fazeni vhodné pro paralelizaci, které je zaloZeno na fadicich sitich. Ve funkci sortNEON()
najdeme volani jednotlivych porovnani. Samotné porovnéavéani je ve funkci getMaxMin(),
kterd je ukazana v kédu 4.6, kde vyznam symbolt je nasledujici: a a b jsou vstupni dva
vektory, které se maji porovnat a zaroven slouzi jako vystup a pom je pomocna proménna.

Kéd 4.6: Porovnani dvou vektoru

uint8x8x2_t pom;

pom = vzip_u8(kxa, xb);

*a = vpmin_u8(pom.val[0], pom.val[1l]);
*b = vpmax_u8(pom.val[0], pom.val[l]);

Pri implementaci kédu v jazyce symbolickych adres jsem vychéazel z kédu vyuzivajiciho
intrinsické funkce. Nejvétsi rozdil mezi témito kédy je ten, Ze v jazyce symbolickych adres
neni kéd rozdélen do vice funkci. Pro tento krok jsem se rozhodl nejen kvuli vyssi rychlosti,
ale hlavné proto, ze by tato funkce méla jen ¢tyii instrukce (plus par dalsich kvili rezie) a
pro zavolani by bylo potieba tfi instrukce. Dvé pro nacteni vstupnich parametrt a jednu pro
samotné zavolani. Tudiz by se tato varianta moc nevyplatila, ani vzhledem k délce kédu.
Dalsi rozdil oproti implementaci s intrinsickymi funkcemi je ten, Ze je rozbalena smycka pro
jednotlivé barevné slozky.

4.5 Spusténi programu

Piikaz make vezme zdrojové kédy a zkompiluje je pétkrat (rizné trovné optimalizace).
Vznikne tedy pét spustitelnych soubort a to neon, neonO1, neonO2, neonO3, neonOfast.
Programu se pri spusténi jako argumenty predaji vstupni obrazky. Pti béhu vypisuje na
standardni vystup nazev aplikace, jaky vstupni soubor se zpracovava a jednotlivé vysledky
pro kazdy algoritmus a vysledné obrazky ulozi do slozky output. Format nazvu vystupnich
obrazkii je ¢islo (které reprezentuje kolikaty vstupni obrazek se zpracoval), nazev algoritmu
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a jakd metoda se pouzila. Toto mize byt bud NEON (intrinsické funkce), NEONasm (jazyk
symbolickych adres) a nebo bez pro ¢isty jazyk C. Na obrazku 4.1 mizeme vidét aplikaci
po skonceni vypocti.

./image/clena-640x640. bmp

(640, bmp
- cliste C:
- intrins

dolni
dolni
horni
horni
assembler:

media
medianovy

Obrazek 4.1: Aplikace po skoncéeni vypoctu
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Kapitola 5

Vysledky

Tato kapitola obsahuje vysledky méfeni jednotlivych algoritmu. U prekladu byly pouzity
optimalizace O1, 02, O3, Ofast, bez optimalizace a automatické vektorizace. Testoval jsem
na sadé obrazki, kterd obsahuje riizné obrazky o rozdilnych velikostech, a to 128%128 pixel,
256*256 pixell, 512*512 pixeld, 640*%640 pixelid a 900*900 pixelti. Nahledy pouZitych ob-
razkl jsou ukazany na obrazku 5.1. Postupné se nacitaly jednotlivé obrazky a pouzily se na
né implementované algoritmy. Méreni jsem opakoval dvacetkrat, vysledky jsem zpriiméroval
a seCetl trvani vypoctu pro vSechny obrazky.

Program vypisuje ¢isla v nanosekundach a kvuli zvysSeni prehlednosti jsem tyto nano-
sekundy prevedl na milisekundy a zaokrouhlil na t#i desetinné mista. Tyto ¢isla pak najdeme
v tabulkich u kazdého algoritmu. Vytvoril jsem dalsi tabulky, kde ¢isla odpovidaji tomu,
kolikrat je dana metoda rychlejsi oproti neoptimalizovanému kdédu, napsaného v jazyce C.

Obrazek 5.1: Néahledy pouzitych obrazku

5.1 Konverze na stupné Sedi

V tabulce 5.1 a tabulce 5.2 lze vidét, Ze kéd napsany v jazyce symbolickych adres vykazuje
stabilni urychleni vypoctu diky oznaceni kédu jako wolatile, a to priblizné 7,5 krat. Kod s

30



intrinsickymi funkcemi od optimalizace O1 dosahuje stejnych vysledku jako kéd napsany
v jazyce symbolickych adres. V jazyce C jde jen za pomoci optimalizaci dosdhnout kédu
rychlejsi 4.7 krat (u optimalizace O3 a Ofast). Automatické vektorizace u tohoto kédu
fungovala, ale kéd, ktery vytvorila, nebyl rychlejsi a dokonce v pfipadé optimalizace O2 byl
pomalejsi o 5%. Automatickd vektorizace vytvorila kéd, ktery mél skoro 250 Fadki a oproti
tomu kéd, ktery jsem ja napsal v jazyce symbolickych adres mé jen 23 fadkt. Tabulka 5.2
je znazornéna v grafu 5.2.

Cisté C (ms) 160,720 | 34,514 | 40,763 | 34,072 | 34,182
Cisté C s AV (ms) 160,763 | 34,638 | 42,775 | 33,956 | 34,103
Intrinsické funkce (ms) 74,409 | 18,537 | 18,432 | 18,389 | 18,436
Jazyk symbolickych adres (ms) | 18,336 | 18,392 | 18,256 | 18,333 | 18,279

Tabulka 5.1: Konverze na stupné — celkovy cas

Optimalizace Bez | O1 | O2 | O3 | Ofast
Cisté C (krat) 1,00 | 4,65 | 3,94 | 4,72 | 4,71
Cisté C s AV (krat) 1,00 | 4,63 | 3,74 | 4,73 | 4,711
Intrinsické funkce (krat) 2,16 | 8,59 | 8,63 | 8,65 | 8,63
Jazyk symbolickych adres (krat) | 8,68 | 8,65 | 8,72 | 8,68 | 8,70

Tabulka 5.2: Konverze na stupné — celkové zrychleni

10
9
8
7
6
» no
= m
4
g 02
3 m O3
2 B Ofast
1
0
3 Cisté C s AV Jazyk symbolickych adres
Cisté C Intrinsické funkce
Metoda

Obrazek 5.2: Zrychleni u konverze na stupné Sedi
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5.2 Medianovy filtr

Vysledky Medianového filtru jsou zobrazeny v tabulce 5.3 a tabulce 5.4, ktera je znazornéna
v grafu 5.3. V pripadé vyuziti funkce pro fazeni ze standardni knihovny byly schopnosti
kompilatoru optimalizovat velmi malé a kvili tomu pfi zapnutych optimalizacich dopadl
httfe nez Bitonic sort, ktery uz neoptimalizovany byl rychlejsi o 26%. Pfi zapnutych op-
timalizacich O3 a Ofast doséhl algoritmus vyuzivajici Bitonic sort zrychleni az o 3,8%.
Automatickéd vektorizace u Medianového filtru nefungovala.

Kéd v jazyce symbolickych adres byl 60 krat rychlejsi nez kdd v jazyce C s fadicim
algoritmem Quick sort. U inrinsickych funkci doslo k velkému poklesu vykonu oproti jazyku
symbolickych adres, a to hlavné v neoptimalizovaném kédu. K tomuto poklesu doslo kvili
rozdéleni algoritmu do vice funkeci.

Cisté C — Quick sort (ms) 6593,822 | 7527,928 | 7946,822 | 8318,693 | 7869,804
Cisté C s AV - Quick sort (ms) | 6587,817 | 7518,646 | 7800,748 | 8301,741 | 7865,919
Cisté C — Bitonic sort (ms) 5229,458 | 1853,750 | 1758,335 | 1687,451 | 1699,215
Cisté C s AV - Bitonic sort (ms) | 5228,221 | 1845,630 | 1735,335 | 1684,574 | 1703,512
Intrinsické funkce (ms) 1918,009 | 280,640 | 251,095 | 250,966 | 250,809
Jazyk symbolickych adres (ms) 108,216 | 108,156 | 108,294 | 108,206 | 108,176

Tabulka 5.3: Medianovy filtr — celkovy c¢as

Optimalizace Bez 01 02 03 Ofast
Cisté C — Quick sort (krat) 1,00 | 0,86 | 0,81 | 0,78 | 0,82
Cisté C s AV - Quick sort (krat) | 1,00 | 0,86 | 0,83 | 0,78 | 0,82
Cisté C — Bitonic sort (krat) 1,26 | 3,50 | 3,69 | 3,84 | 3,82
Cisté C s AV - Bitonic sort (krat) | 1,26 | 3,51 | 3,74 | 3,85 | 3,81
Intrinsické funkce (krat) 3,38 | 23,11 | 25,83 | 25,84 | 25,86
Jazyk symbolickych adres (krat) | 59,92 | 59,95 | 59,89 | 59,92 | 59,95

Tabulka 5.4: Medidanovy filtr — celkové zrychleni

5.3 Dolni propust

Vysledky méfeni algoritmu Dolni propust jsou zobrazeny v tabulce 5.5 a tabulce 5.6, ktera
je znazornéna v grafu 5.4. Za pomoci optimalizaci se podafilo zrychlit kéd napsany v jazyce
C az 12,5 krat. Automatickd vektorizace nebyla schopna nic vektorizovat a proto ma stejné
vysledky jako kéd bez automatické vektorizace.

Kéd napsany v jazyce symbolickych adres byl 37 krat rychlejsi, nez neoptimalizovany
kéd v jazyce C. Kéd vyuzivajici intrinsické funkce pfi optimalizacich O3 a Ofast byl rych-
lejsi, nez kéd napsany v jazyce symbolickych adres, a to o 6%. P¥i porovnani kédu napsaného
v jazyce symbolickych adres a pfeloZzeného (optimalizovaného) kédu vyuzivajiciho intrin-
sické funkce, vyslo najevo, Ze na rozdil od mého kédu, kde se data nactou pred samotnym
vypoctem, kdeZto vygenerovany kéd nacitd data postupné béhem vypoctu.
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Zrychleni

70

60
50
40
W Bez
30 m 01
02
m 03
20 B Ofast
10
. Cisté C s AV - Quick sort Cisté Cs AV - Bubble sort  Jazyk symbolickych adres
Cisté C - Quick sort Cisté C - Bubble sort Intrinsické funkce
Metoda
Obrazek 5.3: Zrychleni u Medidanového filtru
Cisté C (ms) 1209,850 | 163,626 | 189,685 | 96,570 | 96,433
Cisté C s AV (ms) 1209,939 | 163,570 | 183,161 | 96,369 | 96,518
Intrinsické funkce (ms) 443,124 | 70,996 | 69,821 | 30,289 | 30,274
Jazyk symbolickych adres (ms) | 32,442 32,352 | 32,463 | 32,495 | 32,390
Tabulka 5.5: Dolni propust — celkovy cas
Optimalizace Bez 01 02 03 Ofast
Cisté C (krat) 1,00 | 7,39 | 6,38 | 12,53 | 12,54
Cisté C s AV (krat) 1,00 | 7,40 | 6,60 | 12,55 | 12,53
Intrinsické funkce (krat) 2,73 | 17,04 | 17,32 | 39,81 | 39,83
Jazyk symbolickych adres (krat) | 37,21 | 37,33 | 37,23 | 37,20 | 37,28

Tabulka 5.6: Dolni propust — celkové zrychleni
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Obrazek 5.4: Zrychleni u dolni propusti

5.4 Horni propust

Vysledky méfeni algoritmu Horni propust jsou zobrazeny v tabulce 5.7 a tabulce 5.8, ktera je
znazornéna v grafu 5.5. Kéd napsany v jazyce C uz pri optimalizaci O1 vykazoval zrychleni
8 krat a pii Ofast az 10 krat. Automatickd vektorizace nebyla schopna vektorizovat ani
jednu smycku.

V kédu s intrinsickymi funkcemi za pomoci optimalizaci se dalo docilit zrychleni az 41
krat, coz je lepsi vysledek, nez jaky mél kéd napsany v jazyce symbolickych adres, ktery
dosahoval zrychleni 32 krat. Pfi psani kédu Horni propusti jsem narazil na nedostatek
registri. Kompilator vytvoril kéd ve kterém instrukcim zménil poradi tak, aby mohl data
naditat postupné béhem vypodctu, tyto Gpravy zpusobily 27% nartst rychlosti oproti kédu
v jazyce symbolickych adres.

Optimalizace Bez 01 02 03 Ofast
Cisté C (ms) 1317,715 | 165,705 | 219,703 | 134,824 | 134,971
Cisté C s AV (ms) 1317,737 | 165,874 | 224,329 | 134,860 | 134,996
Intrinsické funkce (ms) 523,256 | 77,693 | 76,390 | 32,184 | 32,101
Jazyk symbolickych adres (ms) | 40,987 40,984 | 40,991 | 40,913 | 40,955

Tabulka 5.7: Horni propust — celkovy cas

5.5 Sobeluv operator

Vysledky méfeni algoritmu Horni propust jsou zobrazeny v tabulce 5.9 a tabulce 5.10, ktera
je znazornéna v grafu 5.6. Kéd napsany v jazyce C za pomoci optimalizaci dosahl zrychleni
az 8 krat. Automatické vektorizace nebyla schopna vektorizovat kéd.
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Zrychleni

al

Optimalizace Bez 01 02 03 Ofast
Cisté C (krat) 1,00 | 7,95 |6,00 |9,77 |9,77
Cisté C s AV (krat) 1,00 | 7,94 |587 |9,77 |9,76
Intrinsické funkce (krat) 2,52 | 16,96 | 17,25 | 40,87 | 40,97
Jazyk symbolickych adres (krat) | 32,12 | 32,12 | 32,11 | 32,18 | 32,14
Tabulka 5.8: Horni Propust — celkové zrychleni
45
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Obrazek 5.5: Zrychleni u horni propusti



Kéd napsany v jazyce symbolickych instrukci dosdhl zrychleni 26 krat oproti neopti-
malizovanému kédu v jazyce C. Kéd s intrinsickymi funkcemi doséhl pfi optimalizaci O3 a
Ofast zrychleni 32 krat, coz je o 23% lep$i vysledek nez kéd napsany v jazyce symbolickych
instrukci. Pfi pohledu do vygenerovaného kdédu jsem zjistil, Ze tohoto zrychleni kompila-
tor dosahl diky zméné poradi provadéni instrukei, které mu umoznilo nacitat data béhem
samotného vypoctu.

Cisté C (ms) 015,263 | 151,654 | 145,727 | 118,856 | 118,738
Cisté C s AV (ms) 915,371 | 152,646 | 150,512 | 118,694 | 118,772
Intrinsické funkce (ms) 444,904 | 61,047 | 62,532 | 28,200 | 28,172
Jazyk symbolickych adres (ms) | 34,861 | 34,832 | 34,720 | 34,827 | 34,751

Tabulka 5.9: Sobeliv operator — celkovy Cas

Optimalizace Bez 01 02 03 Ofast
Cisté C (krat) 1,00 |6,03 |627 |7,70 |7,71
Cisté C s AV (krat) 1,00 |[6,00 |6,08 |7,71 |7,71
Intrinsické funkce (krat) 2,06 | 14,99 | 14,63 | 32,36 | 32,38
Jazyk symbolickych adres (krat) | 26,21 | 26,23 | 26,32 | 26,27 | 26,32

Tabulka 5.10: Sobeluv operator — celkové zrychleni

35
30
25
20
= B Bez
= o1
15 u
r% 02
10 m O3
B Ofast
5 J J
0
3 Cisté C s AV Jazyk symbolickych adres
Cisté C Intrinsické funkce
Metoda

Obrazek 5.6: Zrychleni u Sobelova operatoru
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Kapitola 6
Zaver

Ve své praci jsem se zabyval schopnostmi a moznostmi vyuziti koprocesoru NEON. Pro
potieby navrhu aplikace jsem prostudoval architekturu, programovaci jazyky a nastroje
pro koprocesor NEON. Zjisténé poznatky jsou uvedeny v kapitole 2. Déale jsem prostudoval
grafické algoritmy, které se meély akcelerovat na koprocesoru NEON. Vysvétleni, popis a
ukazky jednotlivych algoritmi se nachéazeji v kapitole 3. Vytvoril jsem konsolovy program,
ktery provadi tyto grafické algoritmy, za pomoci ruznych metod a méri délku vypoctu, viz
kapitola 4.

Koprocesor NEON se ukazal jako velmi vykonny. P¥i vyuziti jazyka symbolickych adres
a nebo instrinsickych funkei (Pfi optimalizaci O3 a nebo Ofast) by vSechny algoritmy, kromé
Medidnového filtru, zvladly v redlném case zpracovavat HD video a prevod na stupné Sedi
by zvladl i fullHD video.

Automaticka vektorizace nebyla moc u¢inné. I pres upravy kédu, aby bylo mozné provést
automatickou vektorizaci bud kompildtor nedokézal nic vektorizovat a nebo vytvoril velky
komplikovany koéd, ktery byl jesté pomalejsi nez puvodni verze. Je na zvazZeni, zda by
automaticka vektorizace nebyla G¢innéjsi, pokud by byla provedena vétsi iiprava kédu, tak
aby jim prekladac 1épe rozumeél.

Jako nejvyhodnéjsi moznost vyuziti koprocesoru NEON se jevi intrinsické funkce s op-
timalizacemi O3 a nebo Ofast. Ve vétsiné pfripadi dosahuji podobnych a nebo i lepsSich
vysledktl neZ jazyk symbolickych adres. Samotné programovani s vyuzitim intrinsickych
funkeci je mnohem jednodusi neZ psat program v jazyce symbolickych adres a to zvlasté pri
urychlovani kritickych ¢asti.
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Priloha A

Obsah CD

Na CD se nachézi zdrojové kédy programu, které se muzou zkompilovat za pomoci pii-
lozeného souboru Makefile. Déle se na disku nachéazi soubor README s instrukcemi pro
zkompilovani.

Slozky maji tento obsah:
e image — Obsahuje obrazky, které byly pouZity na testovani.
e output — Do slozky output se ukladaji obrazky, na které byli aplikovany algoritmy.
e text — Obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace, véetné zdrojovych soubort.

e bin — Obsahuje zkompilované binarni soubory.
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