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Abstract

In the context of this work, caching can be described as the process whereby a
program stores calculated data into its memory or onto a hard drive in order
to avoid recalculating it in case it is needed more than once. This document
describes various known cache policies and contains a deeper analysis and
description of a specific cache system designed and developed for the use
in MAF2 framework. It also describes the basic principles of the VTK
visualization toolkit used by the MAF2 framework. The system is therefore
compatible with VTK data objects and it is also as generic as possible so
that it can be used for caching almost any type of data.

Abstrakt

V kontextu této prace muze cachovdni byt popsano jako proces, kdy si pro-
gram v pameéti ¢i na pevném disku uchovava vysledky vypoctu z duvodu
vyhnuti se jejich opétovnému pocitani v pripadé, kdy je stejny vysledek po-
uzit vice nez jedenkrat. Tento dokument popisuje nékolik znamych politik
cachovdni a obsahuje hlubsi analyzu a popis konkrétniho cachovaciho sys-
tému navrzeného a vyvinutého pro potirebu vyuziti v MAF2 frameworku.
Zaroven jsou zde popsany zakladni principy vizualizaéniho nastroje VTK,
ktery je MAF2 frameworkem vyuzivan. Z tohoto divodu je navrzeny sys-
tém kompatibilni s datovymi objekty nastroje VT'K a zaroven je dostatec¢né
obecny, aby bylo mozné ho pouzit pro cachovani témér libovolného typu dat.



Obsah

1 Uvod
2 Cache obecné
2.1 Vywziticache . . . . . . ... ...
2.1.1 CPUcache . ... .. ... .. . ... ........
2.1.2 Diskovacache . . . . . ... ... 0oL
2.1.3 Webovacache . . . . .. ... ... ... ..
2.2 Politiky cachovani . . . . . . . ...
2.2.1 Jednoduché politiky . . . .. .. ..o
2.2.2  Politiky zalozené na statistice . . . ... ... . ...
2.2.3 Hybridni politiky . . . . . .. ... oo
2.2.4 Analyza politik . . . .. ... ... ... ...
3 Struény popis VTK
3.1 Vigualizacni pipeline . . . . ... ... ... ... ...
3.1.1 Spousténi procesti . . . . . . . . ...
3.1.2 Priklady . . . .. ...
3.2 Pocitani odkazu . . . ... .o
3.2.1 Chytré ukazatele . . . . ... ... ... ... ...
4 Analyza problému
4.1 Obecnost a transparentnost . . . . . . .. ... .. ... ..
4.2 Politika cachovani . . . . . . ... ..o
4.2.1 Politiky zalozené na statistice . . . . .. . ... ...
4.2.2  Hybridni politiky . . . . ... ... ..
4.3 Ukladdnina disk . . . . .. ... ...
431 Redis. . . . ...
4.4 Programovaci jazyk . . . .. ...
5 Navrh knihovny
5.1 Rozhrani . . . . . . .. .. ...
5.1.1 Genericky cache objekt . . . . . .. ... ...
5.1.2  Vystupni parametry . . . . .. .. ... ... ...
5.1.3 Manipulace sdaty . . . ... .. ... ... ...
5.1.4  Zavislosti mezi parametry . . . .. .. ... ... ..
5.1.5  Spolupracujici cache objekty . . . . . . .. .. .. ..

N O Ot Ot W NN NN =

—_
e}

11
11
13
15
18
19

21
24
25
26
26
28
29
29



OBSAH OBSAH

5.1.6  Definovatelnd politika cachovani . . . . . . . ... .. 40

5.2 Datova struktura . . . . . ... ..o 42
5.3 Politika cachovani . . . . . . . .. ... ... L. 43
53.1 Funkce fsa fr ... ... 44

5.3.2 Snizovani poctu piistupu . . . . . . .. ... L. 47

5.3.3 Shrnuti . . ... ... 48

5.4 Pouziti pevného disku . . . . ..o 48

6 Testovani 51
6.1 Umeély experiment . . . . . .. ... ... L. 51
6.2 Testovani na redlnych datech . . . . ... .. ... ... .. 55
6.3 Shrnuti. . . . . .. .. ... 58

7 Zaveér 59

Literatura 60



1 Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat knihovnu, s jejiz pomoci
bude mozné uchovavat vysledky slozitych vypoc¢tu a umoznit jejich zno-
vupouziti bez nutnosti vypocty opakovat. Knihovna by méla nalézt vyuziti
ve vizualizacni aplikaci lhpBuilder, na jejimz vyvoji se podili Katedra infor-
matiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univer-
zity v Plzni. Tato aplikace je tvofena s pouzitim MAF2 frameworku, ktery
hojné vyuziva vizualiza¢ni nastroj VTK, je tedy nutné, aby knihovna byla
kompatibilni s datovymi objekty, které VTK definuje, protoze pravé tyto
objekty bude nejcastéji potieba uchovavat.

Mechanismus s touto funkcionalitou je jiz v aplikaci implementovan,
ovSem neni vyuzivan, protoze trpi dvéma zasadnimi nedostatky. Prvnim ne-
dostatkem je fakt, ze mechanismus je implementovan pro jeden konkrétni
vizualizacni problém a pro nic jiného ho prakticky nelze vyuzit. Druhym
nedostatkem je nulovy ohled na omezenou pamét’. Mechanismus totiz ucho-
vana data nijak systematicky neodstranuje z pameéti, do které je uklada, coz
muze byt velky problém ptredevsim v ptipadé, kdy tato data jsou nemalého
objemu.

Z téchto nedostatkt vyplyvaji i hlavni pozadavky na navrh knihovny. Ta
by méla byt dostatecné obecnd, aby bylo mozné ji vyuzit pro prakticky libo-
volny problém. Bude tedy nutné ji navrhnout tak, aby dokéazala zpracovat
data libovolného typu, nejen datové objekty nastroje VTK. Déale bude nutné
navrhnout systém, ktery se postara o automatické odstranovani ulozenych
dat z paméti na zékladé jejich velikosti a uzitetnosti, protoze je nezadouci,
aby v paméti zabirala misto velkd data, ktera nejsou vyuzivana.

Pted samotnym navrhem a implementaci bude potieba provést analyzu
problému zahrnujici nastudovani znamych cachovacich politik. Taktéz bude
potieba se seznamit se zakladnimi principy fungovani nastroje VTK.



2 Cache obecneé

Cache (Gesky vyrovnavaci pamét’) obecné slouzi pro ulozeni dat, o kterych
vime nebo predpokladame, ze budou casto vyuzivana. Pokud napiiklad pro-
gram provadi slozity vypocet, jehoz vysledkem jsou data, ktera budou vyu-
zita nékolikrat, je vyhodné tato data nékam ulozit, aby nebylo nutné vypocet
opakovat. Podobné pokud program casto vyuziva stejna data ulozena na né-
jakém pomalém pamét’'ovém médiu, naptiklad na pevném disku, vyplati se
zkopirovat tato data na médium rychlejsi, naptiklad do operac¢ni paméti, a
dale je cist odtud.

2.1 Vyuziti cache

Princip popsany v predchozim odstavci méa mnoho ruznych vyuziti. Jednim
z nich je i jiz zminéna aplikace [hpBuilder. Ta pti procesu vizualizace provadi
spoustu vypoctu, jejichz vysledkem jsou data, ktera jsou v aplikaci vyuzita
vice nez jednou. Bylo by tedy velmi vhodné tato data nékam ukladat, a
zamezit tak opétovnému provadéni ¢asoveé narocnych vypocétu, coz je v pod-
staté cilem této prace. Kromé tohoto konkrétniho piikladu ma ale cache
mnoho dalsich ruznych aplikaci. Zde je zakladni popis nékolika z nich.

2.1.1 CPU cache

Vétsina modernich procesortt ma vlastni vyrovnavaci pamét’. Ta slouzi pro
uchovani kopie dat z opera¢ni paméti, u kterych procesor predpoklada, ze je
bude v blizké dobé potiebovat.

Vyrovnavaci pamét’ procesort je vétsinou viceuroviova. Typicky ma tii

cvv s

e~/

mensi. Kdyz procesor potrebuje pracovat s daty, zkontroluje nejdiive, zda
se dana data nachézi na nejnizsi irovni vyrovnavaci paméti, tedy na trovni
L1. Pokud na této trovni data nejsou, pokracuje procesor kontrolou vyssi
urovné. Pokud se data nenachazi na zadné tirovni vyrovnavaci paméti, musi
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k nim procesor ptistoupit do operacni paméti.

Uroven L1 byva casto rozdélena na dveé c¢asti. Jedna cast je urcena pro
ukladani dat a druhd pro uklddani instrukci programu. Systém s procesorem
pouzivajicim tiiiroviovou vyrovnavaci pameét’ ukazuje obrazek 2.1.

Bus

L1i Cache

:

L1d Cache «<— CPU Core

Obrazek 2.1: Procesor s tifiroviiovou vyrovnavaci paméti (obrézek prevzat

2 [5])

L1d je ¢ast L1 urcena pro ukladani dat, L1i je ¢ast L1 urcend pro ukla-
dani instrukci. Obréazek je pouze schématicky. Ve skutecnosti data na cesté
z procesoru do operac¢ni paméti nemuseji nutné projit pres vSechny trovné
vyrovnavaci pameéti. Podrobny design zavisi na konkrétnim procesoru.

U procesoru s vice nez jednim jadrem vétsinou plati, ze kazdé jadro ma
svoji vlastni vyrovnavaci pamét’ trovné L1 a L2. Uroven L3 pak byva spo-
le¢nd pro vSechna jadra.

Vice informaci o vyrovnavaci paméti procesoru lze nalézt napiiklad zde
[4] nebo zde [5].

2.1.2 Diskova cache

Stejné jako procesory i pevné disky mivaji svoji vyrovnavaci pameét’. Ta
slouzi predevsim k vyrovnani toku dat mezi pevnym diskem a zbytkem po-
¢itace. Pevny disk je ve srovnani s ostatnimi periferiemi pocitace velmi po-
maly a casto nezvlada dostateéné rychle zapisovat ptichozi data, ta jsou
proto nejdiive ulozena do jeho vyrovnavaci paméti a odtud jsou postupné
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¢tena a zpracovavana. Zatizeni, které data poslalo, tak nemusi ¢ekat na jejich
zapis a muze pokracovat ve své ¢innosti, samoziejmé pouze v pripadé, kdy
vyrovnavaci pamét’ neni plna. Tato pamét’ slouzi také k ulozeni dat, u kte-
rych je pravdépodobné, Ze budou od disku v blizké dobé vyzadovéana. Jeji
velikost muze mit znatelny vliv na rychlost celého pocitace. Vice informaci
1ze nalézt napiiklad zde [6].

S pevnym diskem souvisi také takzvand buffer cache. Jednd se o pa-
meét’ pod spravou operacniho systému, kterd se pouziva pro ulozeni kopie
takovych dat z pevného disku, ktera budou pravdépodobné v kratké dobé
nékolikrat pouzita. Cteni téchto dat z buffer cache je pak znatelné rychlejsi
nez jejich ¢teni z pevného disku. Takovymi daty muze byt naptiklad obsah
souboru, ktery byl nedavno otevien v textovém editoru. Pokud operac¢ni sys-
tém predpoklada, ze bude soubor brzy otevien znovu, muze si jeho obsah
takto uchovat. Tato pamét’ se vyuzivé i pii zépisu dat. Casto jsou totiz data
po zéapisu brzy znovu ¢tena, navic je takto mozné odlozit zapis dat a provést
jej pozdéji na pozadi bez toho, aby zpomaloval program, ktery ho vyvolal.
Vice o buffer cache lze nalézt napiiklad zde [3].

2.1.3 Webova cache

Webova cache slouzi k ukladani obsahu webovych stranek. Je béznou sou-
¢asti webovych prohlizecu, které do ni ukladaji obsah dfive navstivenych
webu. PTi opétovném otevieni néjaké webové stranky se tak nemusi znovu
stahovat cely jeji obsah, ale nacte se z disku, kam jej prohlize¢ diive ulo-
zil. To nejen Setii cas, ale také snizuje zatéz sité. Vice informaci o cache
v prohlizecich je zde [10].

Ve spravé pocitacovych siti se také pouziva cache server, ktery uchovava
casto vyzadovany internetovy obsah. Tento obsah tak pfi pozadavku neni
nutné stahovat ze serveru, ze kterého puvodné pochazi, ale stahne se z bliz-
stho cache serveru, coz je rychlejsi a snizuje to zatéz sité. Vice informaci lze
nalézt napiiklad zde [26].

Dalsi cache souvisejici s pocitacovymi sitémi je napiiklad DNS cache,
kterda mé velky vyznam v procesu prekladu doménovych jmen na ptislusné
IP adresy. Informace o nf lze nalézt zde [23].
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2.2 Politiky cachovani

Politika cachovdni je jakysi soubor pravidel, podle kterych se provadi roz-
hodnuti o nahrazeni dat ulozenych v cache v pripadé, kdy chceme ulozit
nova data, ale cache je plna. V takové situaci je potieba néjaka data z cache
odstranit. Idedlné bychom odstranili data, ktera budou v budoucnu pou-
zita nejméné Casto, popripadé vubec. Ovsem vzhledem k tomu, ze budouc-
nost predpovédét nedokazeme, tuto informaci nemame a prave k rozhodnuti,
ktera data odstranit, slouzi cachovaci politika.

Zde je popis nékolika politik cachovdni. Vice informaci 1ze nalézt napti-
klad zde [13].

2.2.1 Jednoduché politiky

Jednoduché politiky nepouzivaji zadné statistické idaje ani dalsi informace
o ulozenych datech. Jejich vyhodou je predevsim snadnd implementace.

RAND

RAND nebo Random je velmi jednoducha politika, kterd urcuje data k od-
stranéni z cache zcela ndhodné. Pfi nutnosti uvolnit misto v cache tedy
jednoduse dojde k ndhodnému vybéru dat, ktera jsou pak odstranéna, po-
pripadé nahrazena novymi daty. Snad jedinou vyhodou této politiky je jeji
velice snadnd implementace.

FIFO

FIFO je zkratka anglického First-In-First-Out. Opét se jedna o velmi jedno-
duchou politiku. V piipadé nutnosti odstranéni dat z cache jsou odstranéna
ta data, ktera jsou v ni ulozena nejdelsi dobu, tedy data, ktera byla do cache
ulozena nejdiive. Pro implementaci muze poslouzit obyc¢ejné fronta.
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FIFO with second chance

FIFO with second chance, nékdy oznacovana jako FIFOZ2, je politika, ktera
bere v ivahu informaci o tom, zda néjaka data byla pouzita. Vyuziva dvé
fronty. Jedna slouzi k ulozeni aktivnich dat a druha k ulozeni dat neaktivnich.
V pripadé potieby odstranéni dat z cache dojde k odstranéni nejstarsich
neaktivnich dat. Rozdil oproti FIFO spoc¢iva v tom, ze pokud jsou od cache
zadana data, ktera jsou neaktivni, presunou se do fronty pro aktivni data a
tim se zamezi jejich brzkému odstranéni z cache. Fronta neaktivnich dat je
doplnovéna nejstarsimi daty z fronty dat aktivnich. K doplnéni muze dojit po
kazdém odstranéni dat nebo tehdy, kdyz fronta neaktivnich dat je prazdna
[17].

CLOCK

Stejné jako FIFO with second chance i politika CLOCK vyuziva informaci
o pouziti dat. Data jsou ulozena v kruhovém bufferu, coz znamena ze pokud
pii jeho pruchodu dojdeme na konec a chceme pokracovat, zaéneme ho pro-
chazet od zacatku. U kazdého prvku ulozeného v cache rozlisujeme dva stavy,
a to pouzit a nepouzit. Kdykoliv jsou po cache zddana néjaka data, ktera jsou
ulozena v bufferu, je stav prislusného prvku nastaven na pouzit. V ptipadé
pozadavku na odstranéni dat z cache se zacne buffer prochézet a v pruchodu
se pokracuje do té doby, dokud neni nalezen prvek, jehoz stav je nepouzit, a
ten je odstranén. Kazdému prvku, ktery je pifi pruchodu navstiven a jehoz
stav je pouZit, je stav zménén na nepouzit [20].

2.2.2 Politiky zalozené na statistice

Tyto politiky vyuzivaji statistické informace o cetnosti piistupu k dattim
nebo o dobé, pred jakou byla dana data naposledy pouzita.

LRU

LRU je zkratka anglického Least Recently Used. Pti nutnosti odstranéni dat
z cache jsou odstranéna ta data, ktera byla naposledy pouzita pred nejdelsi
dobou. Pro implementaci je mozné vyuzit prioritni frontu, kde priorita je
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urc¢ena ¢asovou znackou posledniho pristupu k danym datum. LRU se zda
byt vhodnou politikou pro cachovdni velkych datovych souboriu. Nevyhodou
této politiky je fakt, ze neuvazuje cetnost piistupu k datovym polozkam.
Tedy pokud je jedna polozka pouzivana opakované, muze byt stale z cache
odstranéna, pokud ¢asovy interval mezi jednotlivymi ptistupy je dlouhy [14],
[11], [25].

Jako aproximace politiky LRU se nékdy pouzivaji politiky FIFO with
second chance a CLOCK [17], [20].

LFU

LFU je zkratka anglického Least Frequently Used. Kazda datova polozka
uloZena v cache méa pocitadlo pristupu. Pri kazdém pouziti néjakych dat je
pocitadlo ptislusné polozky zvétseno o 1. Pti nutnosti odstranéni dat z cache
je odstranéna ta polozka, jejiz pocitadlo ptistupti ma nejnizsi hodnotu. Ne-
vyhodou této politiky je fakt, ze data, kterd byla pouzita mnohokrat béhem
kratké doby, nebudou pravdépodobné nikdy z cache odstranéna, i kdyz jiz
v budoucnu nebudou pouzita [14], [11], [25].

MRU

MRU je zkratka z anglického Most Recently Used. Tato politika je v pod-
staté presnym opakem politiky LRU. Pti nutnosti odstranéni dat z cache
jsou jednoduse odstranéna ta data, ktera byla ulozena pted nejkratsi dobou.
Tato politika méa vyuziti v pripadé, kdy je pristupovano ke stéle stejnym
datum v cyklu, tedy kdyz zname poradi, ve kterém budou data pouzita,
a vime, ze po pouziti posledni datové polozky bude opét pouzita polozka
prvni. Je ziejmé, ze v takovém piipadé bude za nejdelsi dobu pouzita po-
lozka, ktera byla naposledy pouzita pred dobou nejkratsi [16]. Obecné je tato
politika vhodna pro piipady, kdy chceme mit snadny pristup k historickym
informacim [11].

2.2.3 Hybridni politiky

Hybridni politiky jsou kombinaci nékolika ruznych politik. Nejcastéji se jedna
o kombinaci LRU a LF'U.
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2Q

Politika 2@ je kombinaci politik FIFO a LRU. Pouziva dvé fronty. Jednu
pro tzv. horkd data, spravovanou politikou LRU, a druhou pro tzv. studend
data, spravovanou politikou FIFO. Pti zédpisu nové datové polozky do cache
je tato polozka ulozena do fronty pro studend data. V ptipadé, Ze je libovolna
polozka v této fronté pouzita znovu, je presunuta do fronty pro horkd data.
Pokud v jedné z téchto front dojde misto, jsou data odstranéna s respekto-
vanim pitislusné politiky, tedy LRU pro frontu s horkymi daty a FIFO pro
frontu se studenymi daty [21], [14].

LIRS

Pti pouziti politiky LIRS dochazi k méteni vzajemné vzdéalenosti dvou po-
slednich piistupu k datiim. Tato vzdélenost je oznacovana jako

Inter-Reference Recency (déle jen IRR) a jeji hodnota pro danou datovou po-
lozku je rovna poctu pristuptu k jinym polozkam, které nastaly mezi posled-
nimi dvéma pristupy k této polozce. Déle se ke kazdé polozce uklada casova
znacka posledniho piistupu. Cela cache je rozdélena do dvou ¢asti. Jedna cést
je urcena pro polozky s nizkou IRR, nazyva se Low Inter-Reference Recency
set (dale jen LIR) a obecné by méla tvorit velkou vétsinu celé cache. Druha
¢ast je urcena pro polozky s vysokou IRR, ta se nazyva High Inter-Reference
Recency set (dale jen HIR). Cést LIR je naplnéna datovymi polozkami s nej-
nizsi hodnotou IR R, zbylé polozky jsou ulozeny v HIR. Datové polozky, které
se do cache nevejdou, v ni sice nejsou fyzicky pfitomné, ale existuji o nich
zédznamy v HIR, protoze je potieba znat jejich IRR a ¢asovou znacku jejich
posledniho pouziti. Kdyz je potieba v cache uvolnit misto, je odstranéna
fyzicky ptitomna datova polozka z HIR, a to s pouzitim politiky LRU [19].

MQ

Politika MQ pouziva nékolik front spravovanych politikou LRU. Pokud je
pocet front stanoven na N, pak jsou jednotlivé fronty oznaceny jako

Qo Q1 ..., Qu_y. Cim vyssi je index fronty, tfm vyssf prioritu maji data v ni
ulozena. Priorita je urcena jako pocet pristupu k danym datim. V ptipadé,
kdy je potieba v cache uvolnit misto, je odstranéna polozka z neprazdné

s

Nové datové polozky jsou vkladany do fronty (). Politika dale obsahuje vy-
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stupni frontu @,, spravovanou jako FIFO, do které jsou ukladany informace
o odstranénych polozkach [29].

FBR

Tato politika je kombinaci LRU a LFU. Cache je rozdélena na tfi ¢asti: novd
cast, stredni cast a stard cast. Data jsou rozdélena do jednotlivych casti
na zakladé doby, pred kterou byla naposled pouzita, tedy nova data jsou
ulozena v nové casti, starda cast pak obsahuje data, ktera byla naposledy
pouzita ptred nejdelsi dobou. V pripadé nutnosti uvolnéni mista v cache je
odstranéna polozka ze staré casti, a to s respektovanim pravidel politiky

LFU [14].

LRFU

Tato politika je opét kombinaci LRU a LFU. Pii pozadavku na uvolnéni
Recency and Frequency). Hodnota CRF dané polozky v daném case je ur-
¢ena na zakladé poctu pouziti této polozky a doby, pred kterou byla polozka
pouzita naposledy. Podrobny zpusob vypoctu hodnoty CRF lze nalézt na-
priklad zde [22].

LRD

LRD je zkratka z anglického Least Reference Density. Tato politika vychazi
z politiky LFU a tesi jeji nejvetsi problém, kterym je fakt, ze data, ktera
byla pouzita mnohokrat béhem kratké doby, nebudou pravdépodobné nikdy
z cache odstranéna. LRD, stejné jako LFU, zaznamenava pro jednotlivé po-
lozky pocet jejich pouziti. Rozdil je v tom, Ze tento pocet se postupné snizuje.
Ke snizovani dochazi vzdy po urcitém poctu pristupu do cache a je prova-
déno vzdy na vSech ulozenych datovych polozkach. Zpusob snizeni muze byt
ruzny, pouzivéa se odecteni nebo vydéleni pfedem ur¢enou konstantou [18].



Politiky cachovant Cache obecné

CRASH

CRASH je politika uréend pro cachovdni datovych bloku pfi ¢teni z pevného
disku. Bloky jsou uklddany do ruznych mnozin, kde v jedné mnoziné jsou
vzdy bloky, jejichz adresy jdou za sebou. Pii nutnosti odstranéni dat z cache
je vybrana mnozina s nejvyssim poctem bloku a z této mnoziny je odstranén
blok s nejmensi adresou [14].

Dalsi politiky

Za zminku stoji také napriklad politika LR U-k, ktera vychazi z politiky LRU,
nebo politika ARC, ktera je podobna politice 2(). Vice informaci o téchto
politikach lze nalézt zde [13] nebo zde [14].

2.2.4 Analyza politik

Dostatecnou analyzu politik a vybér vhodné politiky, ktera by poslouzila
jako zaklad politiky pro vysledny cachovacisystém, neni mozné provést pred
analyzou problému, k ¢emuz je potieba nejdiive popsat knihovnu VTK. Du-
kladnéjsi analyza politik cachovani a vybér vhodné zédkladové politiky se
tedy nachéazi az v sekci 4.2.
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3 Strucny popis VTK

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, MAF2 framework hojné vyu-
zivé vizualizaéni knihovnu VTK (The Visualization Toolkit). Jedné se o kni-
hovnu napsanou v programovacim jazyce C++, 1ze ji ovSem pouzit i v jinych
programovacich jazycich, jako naptiklad Java nebo Python.

Knihovnu VTK lze pouzit pro vizualizaci nejruznéjsich dat a informaci
od jednoduchych dvourozmérnych grafi az po vicerozmérna védecka data.
VTK samoziejmé neni pouze aparatem pro zobrazeni vyslednych dat, ale
také pro jejich nacitani, ukladani a pro ruzné zpusoby jejich zpracovani, mezi
které patii napiiklad triangulace ¢i decimace polygonové sité, transformace
objektu jako skalovani nebo rotace a spousta dalsich.

hrani knihovny se prubézné ménilo a verzi od verze se lisi. Zdrojové kdédy
piikladi v této kapitole jsou napsany pro verzi 6.3.0. Vzhledem k pouzi-
tym materidlum [27], [15] mohou ale nékteré obrézky ¢i informace v textu
prisluset verzim starsim, coz ovSem na vysvétleni principu knihovny nema
podstatny vliv.

3.1 Vizualizacéni pipeline

Vizualizacni pipeline je pro VTK charakteristickym principem. Vsechny ope-
race nad daty jsou provadény takzvanymi filtry, kde kazdy filtr provadi pouze
jednu specifickou operaci, naptiklad transformaci, jako je rotace. Vstupem
filtru jsou graficka data, se kterymi filtr provede prislusnou operaci, a vysle-
dek této operace je vystupem filtru. Nékteré filtry maji pouze jeden vstup a
jeden vystup, jiné mohou mit vstupu ¢i vystupu vice. Pocet vstupu i vystupu
muze byt pevné dany, nebo muze byt neomezeny, vse zalezi na operaci, kte-
rou ma dany filtr na starost. Filtry lze mezi sebou propojovat, coz znamena,
ze vystup jednoho filtru muze byt napojen na vstup jiného filtru, ¢imz vznika
tzv. pipeline, cesky roura.

Na samém pocatku roury se vzdy nachézeji datové zdroje (sources), coz
jsou procesy, které nemaji zadny vstup a slouzi k vytvoreni nezpracovanych
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Vizualizacni pipeline Strucny popis VTK

dat. Mtze se jednat i naptiklad o nacteni dat ze souboru. Na tplném konci
roury jsou procesy, které jsou v angli¢tiné oznacovany jako sinks. Vzhledem
k tomu, ze preklad slova sink do ¢estiny zni ponékud zvldstné (drez, dno),
budou v této préaci tyto procesy dale nazyvany jako koncové procesy. Kon-
cové procesy nemaji zadny vystup a jejich tikolem muze byt naptiklad zapis
dat do souboru nebo zobrazeni dat na obrazovku. Mezi datovymi zdroji a
koncovymi procesy se muze nachazet libovolny pocet filtrii. Roura nemusi
byt ptimocara, ale muze se vétvit, nebo dokonce obsahovat smycky. Priklad
roury ukazuje obrazek 3.1.

Sink

> Filter —L
Source > Filter j Sink

Source > Filter

Obréazek 3.1: Ukazka jednoduché roury

Jednotlivé datové zdroje, filtry a koncové procesy jsou ve VTK repre-
zentovany instancemi ptislusnych tiid. Téchto tiid VTK obsahuje nespocet.
Prikladem tiidy definujici filtr je vtkElevationFilter, jehoz iikolem je pritadit
bodum v prostoru skaldarni hodnotu na zakladé jejich vzdalenosti od néjaké
roviny. Piikladem datového zdroje je tiida wtkSphereSource, jejiz instance
generuje polygonovou sit’ koule. Prikladem koncového procesu je pak tiida
vtkData Writer, pomoci které lze zapsat graficka data do souboru. Spolec-
nym predkem vSech datovych zdroju, filtri a koncovych procesu je tiida
vtkAlgorithm. Vsechny tiidy ve VTK vcetné tiidy wvtkAlgorithm pak maji
jednoho spoleéného predka a tim je tiida vtkBaseObject.

K provazani jednotlivych procesu slouzi ve verzi 6 metody
SetInputConnection a GetOutputPort, poptipadé ve starsich verzich SetInput
a GetOutput. Nasledujici kus kodu v jazyce C++ ukazuje, jak muze vypadat
nasmérovani vystupu jednoho filtru na vstup jiného.

filter2 —SetInputConnection (filterl —>GetOutputPort ());

12
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3.1.1 Spousténi procesi

Rizeni spousténi procest v roufe je takzvané demand-driven (fizené poza-
davky). To znamend, ze kazdy prvek roury poskytne data na vystup tehdy,
kdyz jsou zadana prvkem, do kterého je dany vystup nasmérovan. Pozada-
vek byva typicky generovan koncovym procesem (ovSem muze byt explicitné
generovan i jinym prvkem roury) a postupuje rourou v protisméru az k dato-
vym zdrojum. Pak se smér pruchodu rourou obraci a kazdy prvek poskytne
data na své vystupy, takto se postupné ke koncovym procesum dostanou
data, ktera byla zadana. Pro kazdy prvek se provadi kontrola, zda se od
posledniho pozadavku zmeénil jeho stav nebo data na jeho vstupech. Pokud
ne, prvek prosté poskytne na svych vystupech data, kterd ma ulozena od
posledniho pozadavku. Pokud zména nastala, musi prvek spustit proces pro
vytvoreni vystupnich dat a ta pak poslat na vystupy.

Pro vytvotreni pozadavku je pouzivana metoda Update, kterd je volana
nad konkrétnim prvkem roury a ktera da svym vstupnim prvkum najevo, ze
od nich zada vystup. Tato metoda je vétsinou volana automaticky koncovymi
procesy, ovSem lze ji zavolat i manualné nad libovolnym prvkem. Metoda
Update je vetejna.

Pro spusténi procesu vytvarejiciho vystupni data je vnitiné danym prv-
kem voldana metoda, ktera se ve starsich verzich jmenovala Ezrecute, ve verzi
6 se nazyva RequestData. Tato metoda je chranéna, takze ji nelze volat ma-
nualné jako metodu Update, ale je mozné ji pti dédéni piepsat, ¢imz lze
definovat, jakym zpusobem budou vystupni data vytvorena.

Posilani pozadavku a spousténi procesu muze byt popsano na piikladu.
Uvazujme nésledujici C++ kéd.

1. vtkCubeSourcex cube = vtkCubeSource::New();

2. cube—>SetXLength (1);

3. cube—>SetYLength (1);

4. cube—>SetZLength (1);

5. vtkTransformx scalingTransform = vtkTransform ::New();
6. scalingTransform —>Scale (1, 2, 1);

7. vtkTransformFilterx transFilter =

8 vtkTransformFilter ::New();

9. ransFilter =—>SetInputConnection (cube—>GetOutputPort ());
10. transFilter —>SetTransform (scalingTransform );

11. vtk XMLPolyDataWriter* writer =

12 vtkXMLPolyDataWriter : : New () ;

13. writer —>SetInputConnection (transFilter =>GetOutputPort ());
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14. writer =SetFileName (”outputl.xml” );
15. writer —>Write () ;
16. writer =>SetFileName (”output2.xml”);
17. writer =>Write () ;

Zde cube je datovy zdroj pro vytvoreni krychle, jeho vystup je napo-
jen na vstup filtru, ktery provede transformaci, a jeho vystup je napojen
na vstup koncového procesu, ktery zapise vyslednd data do xml souboru.
Transformace, kterou filtr provadi, je nastavena na skalovani. Metoda New
slouzi k vytvareni instanci a o néco podrobnéji bude popsana v sekci 3.2.
Pii prvnim zavolani metody Write (viz fadek 15) nad koncovym procesem
je vyslan pozadavek na vstupni data transformac¢nimu filtru. Ten posle po-
zadavek na vstupni data datovému zdroji cube. Zdroj cube vytvoii data a
posle je na vystup, kde si je vyzvedne transformacni filtr. Ten provede skalo-
vani a posle vysledna data dale na svuj vystup, kde si je vyzvedne koncovy
objekt a provede zapis do souboru outputi.zml. Pti druhém volani metody
Write (viz tadek 17) se pozadavek opét dostane az k datovému zdroji cube,
jelikoz se ale od posledniho pozadavku na jeho stavu nic nezménilo, posle na
vystup data, ktera ma jiz vytvorena. Data si vyzvedne transformacni filtr,
na jehoz stavu se také nic nezménilo, zjisti, ze data na vstupu jsou stejna
jako pri predchozim pozadavku, a posle také na vystup jiz vytvorena data.
Vysledna data si vyzvedne koncovy proces a provede jejich zapis do souboru
output2.xml.

Uvazme nyni nasledujici zménu v poslednich nékolika fadcich kédu.

14. writer =SetFileName (”outputl.xml” );

15. writer —>Write () ;

16. vtkTransforms rotatingTransform = vtkTransform ::New();
17. rotatingTransform —>RotateX (20);

18. transFilter —>SetTransform (rotatingTransform );

19. writer =SetFileName (”output2.xml” );

20. writer >Write () ;

Pti prvnim volani metody Write (viz tadek 15) probéhne vse stejné jako
v predchozim piikladu. Pii druhém voldni (viz fadek 20) ovSem nastane
zména. Zdrojovy objekt cube je stale ve stejném stavu, takze pouze po-
skytne transformacénimu filtru data vytvorend pti prvnim pozadavku. Trans-
formacni filtr ma sice nyni na vstupu stejna data jako pri prvnim pozadavku,
ale jeho stav se zménil. Pfi prvnim pozadavku provadél transformaci skélo-
vani, ted’ ma ale provadeét rotaci. Filtr tedy spusti znovu proces pro vytvotreni
vystupnich dat, kterd si pak koncovy proces vyzvedne a zapise do souboru.
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3.1.2 Priklady

Princip funkénosti vizualizacni roury je nejlépe ukazat na konkrétnich pii-
kladech. Zde jsou uvedeny dva jednoduché priklady obsahujici klicovou cast
zdrojového kédu v jazyce C++, schéma roury a graficky vystup.

Priklad 1

V prvnim piikladu je pouzita jednoducha piimocara roura bez jakéhokoliv
vétveni. Zdrojovy kéd je nasledujici.

vtkSphereSourcex sphere = vtkSphereSource ::New();
sphere—>SetPhiResolution (12);

sphere—>SetThetaResolution (12);

vikTransforms trans = vtkTransform ::New();
trans—>Scale (1, 1.5, 2);

vikTransformFilters transFilter = vtkTransformFilter ::New();
transFilter =>SetInputConnection (sphere—>GetOutputPort ());
transFilter =—SetTransform (trans);

vtkElevationFilterx elevationfilter = vtkElevationFilter ::New();
elevationfilter =SetInputConnection (transFilter —>GetOutputPort ());
elevationfilter =>SetLowPoint (0, 0, —1);

elevationfilter =>SetHighPoint (0, 0, 1);

vtkDataSetMapperx mapper = vtkDataSetMapper ::New();
mapper—>SetInputConnection (elevationfilter =>GetOutputPort ());

vtkActorx actor = vtkActor::New();
actor —>SetMapper (mapper ) ;

Jako datovy zdroj zde slouzi objekt sphere, ktery generuje nepftili§ presnou
aproximaci koule. Vystup tohoto objektu je napojen na vstup transformac-
niho filtru, ktery provede skdlovani v poméru 1:1 na ose z, 1:1,5 na ose y
a 1:2 na ose 2. Vystup transformaé¢niho filtru je dale napojen na vstup ele-
vacniho filtru, ktery ptideli kazdému bodu skalarni hodnotu uréenou vzdale-
nosti od roviny, kterd je definovana bodem (0, 0, -1) a normalovym vektorem
0,0,1]7 —[0,0,—1]T = [0,0,2]". Vystup elevacniho filtru je ddle napojen
na vstup mapperu, coz je objekt, ktery obarvi jednotlivé body na zakladé
skalarni hodnoty, ktera jim byla pridélena, a preda datovou reprezentaci vy-
sledného objektu grafické knihovné. Instanci jiz vykreslitelného grafického
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objektu reprezentuje actor, ktery je vytvoren z prislusného mapperu. Route
v tomto prikladu odpovida schéma na obrazku 3.2. Graficky vystup je vidét
na obrazku 3.3. Vystup je ukazan ze dvou ruznych pohled.

vtkSphereSource > vtkTransformFilter > vtkElevationFilter > vtkDataSetMapper

Obrazek 3.2: Schéma roury prvniho ptikladu

Obrazek 3.3: Graficky vystup prvniho piikladu

Priklad 2

Druhy ptiklad navazuje na predchozi a pridava jeden graficky objekt, ktery
ale pochazi ze stejného datového zdroje, pouze neprochéazi elevacnim filtrem,
nybrz decimac¢nim. Zdrojovy kod je nasledujici.

vtkSphereSourcex sphere = vtkSphereSource ::New();

sphere—>SetPhiResolution (12);
sphere—>SetThetaResolution (12);

vtkTransforms trans = vtkTransform ::New();
trans—>Scale (1, 1.5, 2);

vtkTransformFiltersx transFilter = vtkTransformFilter ::New();

transFilter =>SetInputConnection (sphere—>GetOutputPort ());
transFilter —SetTransform (trans);
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vtkDecimateProx decimator = vtkDecimatePro::New();
decimator—>SetInputConnection (transFilter =—>GetOutputPort ());
decimator—>SetTargetReduction (0.7);

vitkElevationFiltersx elevationfilter = vtkElevationFilter ::New();
elevationfilter =>SetInputConnection (transFilter —GetOutputPort ());
elevationfilter =SetLowPoint (0, 0, —1);

elevationfilter —>SetHighPoint (0, 0, 1);

vtkDataSetMappers mapperl = vtkDataSetMapper ::New ();
mapperl—>SetInputConnection (elevationfilter =>GetOutputPort ());
vtkDataSetMapper* mapper2 = vtkDataSetMapper ::New();
mapper2—>SetInputConnection (decimator—>GetOutputPort ());

vtkActorx actorl = vtkActor::New();
actorl —>SetMapper (mapperl );

actorl —>SetPosition(—-0.5, 0, 0);
vtkActors actor2 = vtkActor::New();
actor2—>SetMapper (mapper2);
actor2—>SetPosition (0.5, 0, 0);

Zde puvodni graficky objekt z prvniho ptikladu je napojen na mapperi,
z néhoz je nasledné vytvoren actorl. Druhy objekt, ktery prosel decimacnim
filtrem, je napojen na mapper2, z kterého je vytvoren actor2. Decimaéni filtr
provadi redukci puvodni aproximace koule a snizuje pocet jejich polygonu
o priblizné 70 %. Nakonec je obéma objektum nastavena ruznd pozice, aby
byly vykresleny vedle sebe. Schéma roury v tomto piikladu je ukédzano na
obrazku 3.4. Graficky vystup, opét ze dvou ruznych pohledti, ukazuje obrazek
3.5. Na neobarveném objektu je velmi dobfe vidét jeho deformovany tvar,
ktery byl zpusoben decimaci jeho polygonové siteé.

j vtkDecimatePro vtkDataSetMapper

vtkElevationFilter > vtkDataSetMapper

vtkSphereSource vtkTransformFilter

Obrazek 3.4: Schéma roury druhého piikladu
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Obrazek 3.5: Graficky vystup druhého ptikladu

Oba piiklady byly ¢astecné prevzaty z knihy [27]. Mnoho dalsich piikladu
1ze nalézt zde [1].

3.2 Pocitani odkazu

Instance tiid knihovny VTK se vytvareji pomoci statické metody New volané
nad konkrétni tifidou a kazdou instanci je potfeba odstranit z paméti volanim
metody Delete. Tento princip velmi napadné napodobuje chovani operatoru
new a delete jazyka C++, ovSsem poskytuje navic néco, co tyto operatory
poskytnout nemohou, a tim je poc¢itani odkazu (reference counting). Objekt
ve VTK muze typicky byt pouzivan jinym objektem. Po vytvoreni objektu
metodou New méa dany objekt vzdy nastaven pocet odkazu na hodnotu 1.
Pokud tento objekt zac¢ne byt pouzivan jinym objektem, pocet odkazu se o 1
zvysi. Pi zavolani metody Delete nad danym objektem se jeho pocet odkazu
o 1 snizi. Pokud je metoda Delete zavolana nad objektem, jehoz pocet odkazu
je 1, pak teprve je objekt skuteéné smazan. Uvazujme nasledujici kéd.
vtkPointsx points = vtkPoints::New();

vtkPolyDatax datal = vtkPolyData ::New();

datal—>SetPoints (points );

vtkPolyDatax data2 = vtkPolyData ::New();

data2—>SetPoints (points );

Zde objekt points je pouzivan objekty datal a data2, jeho pocet odkazu je
tedy 3. Nyni pridejme nasledujici tii radky.
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datal—>Delete ();
points—>Delete ();
data2—>Delete ();

V prvnim fadku je smazan objekt datal, coz zpusobi snizeni poctu odkazu
na objekt points z hodnoty 3 na hodnotu 2. V druhém radku je pouze snizen
pocet odkazu na objekt points z hodnoty 2 na hodnotu 1. V poslednim tadku
je smazan objekt data2, a jelikoz pocet odkazu na objekt points je 1, dojde
zaroven i k smazani objektu points.

Tento mechanismus ma jednu velkou prednost. Pokud mame vytvoren
objekt a chceme ho zlikvidovat, nemusime se starat, zda tento objekt neni
pouzivan jinde. Prosté zavolame metodu Delete, a pokud dany objekt jiz
nikde jinde pouzivan neni, dojde k jeho smazani. Pokud objekt stale nékde
vyuzivan je, dojde pouze ke snizeni poc¢tu odkazu a objekt bude smazan az
tehdy, kdy skutecné jiz nikde vyuzit nebude.

3.2.1 Chytré ukazatele

Pocitani odkazu popsané vyse nemé zadny vliv na nésledujici situaci.

vtkPoints* pointsl = vtkPoints::New();
vtkPoints* points2 = pointsl;

Objekt pointsl je vytvoren metodou New a objekt points2 je vlastné jen
piimym odkazem na objekt pointsl. Tento zpusob pritazeni ovsem pocitadlo
odkazu nezvysuje, pokud ted’ tedy zavolame metodu Delete napriklad nad
objektem pointsi, rovnou tim tento objekt smazeme. Jelikoz objekt points2
je primym odkazem na pointsi, tedy jedna se o ten samy objekt, bude po
tomto volani smazan i on.

Tento neduh 1ze vyftesit takzvanymi smart pointery, cesky chytrymi uka-
zateli. Nasledujici kéd demonstruje jejich pouziti.
vikSmartPointer<vtkPoints> pointsl =

vtkSmartPointer<vtkPoints >::New ();
vtkSmartPointer<vtkPoints> points2 = pointsl;

V tomto ptipadé nejen, Ze pocet odkazu se pii prifazeni zvysi, a bude mit

tedy hodnotu 2 pro objekt pointsl i objekt points2, ale navic po skonceni
platnosti ukazateli budou oba objekty automaticky zlikvidovany bez nut-
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nosti volat metodu Delete. Programator se tedy o likvidaci objektu prakticky
vibec nemusi starat. Vice informaci o chytrych ukazatelich lze nalézt zde [2].
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4 Analyza problému

Zpusob spousténi procesu ve vizualizacni roufe knihovny VTK, popsany
v ptredchozi kapitole, vypada na prvni pohled docela ptivétiveé. Uzivatel se
stara pouze o generovani pozadavku a pri zpracovavani pozadavku prvky
roury dojde ke spusténi procesu pouze tehdy, kdyz se stav daného prvku
od posledniho pozadavku zménil. Tim je zajiSténo, ze se proces nespousti
zbyteéné vicekrat po sobé nad stejnymi daty s produkei stejného vystupu.

Zpusob, jakym je dosazeno vyse popsaného chovéni, je velmi jednoduchy,
zaroven z néj ale plyne cely problém. Kazdy prvek obsahuje atribut udavajici
¢as posledni zmény jeho stavu, ozna¢me si ho SMT (state modification time),
a cas posledniho spusténi jeho procesu generujiciho vystupni data, oznacme
ho jako ET (ezecution time). ! Atribut SMT je na za¢dtku nastaven na nulu
a v pripadé, ze nastane zména dat na vstupu daného prvku nebo je zménéna
jeho konfigurace (napiiklad zména transformace u transformac¢niho filtru
nebo zména cilové hodnoty redukce u decimaé¢niho filtru), dojde k nastaveni
tohoto atributu na hodnotu aktualniho simulacniho ¢asu. To samé plati pro
atribut ET's tim rozdilem, Ze nastaveni tohoto atributu na aktualni hodnotu
simula¢niho ¢asu neni vyvolano zménou stavu daného prvku, ale spusténim
jeho procesu generovani vystupnich dat. V piipadé prichoziho pozadavku na
vystupni data je proces jejich vygenerovani spustén pouze tehdy, plati-li pro
dany prvek roury, ze SMT > ET, tedy pokud po poslednim spusténi procesu
nastala libovolnd zména stavu. Uvazujme nyni néasledujici kod.
vtkSphereSourcex sphere = vtkSphereSource ::New ();
sphere—>SetThetaResolution (100);
sphere—>SetPhiResolution (100);
sphere—Update ();
sphere—>SetPhiResolution (100);
sphere—Update ();
sphere—>SetPhiResolution (50);

sphere—>SetPhiResolution (100);
sphere—Update ();

© 00 N O U i W N

Na tadcich 2 a 3 je nastaveno rozliSeni polygonové sité koule a atribut SMT
je nastaven na aktudlni simulacni ¢as. Metoda Update (viz 3.1.1) volana na
fadku 4 zpusobi prvotni vytvoreni vystupu objektu sphere a nastaveni atri-

!Ditvodem zavedeni alternativniho oznacen{ téchto atributii misto pouziti jejich sku-
teénych nazvi je vétsi obecnost a mozna nekonzistence skrze ruzné verze VTK.
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butu ET na aktudlni simulaéni ¢as. Je zfejmé, ze v tuto chvili je SMT < ET,
protoze metoda Update byla volana pozdéji nez oba settery. Na radku 5 je
opét zavolana metoda pro nastaveni ¢-rozliseni, ovsem na stejnou hodnotu,
ktera je aktualné nastavena, tedy hodnota atributu SMT se nezméni. Jelikoz
jestale SMT < ET, pti volani metody Update na tadku 6 nedojde ke spusténi
procesu a vystup zustane stejny. Zde je zatim vSe v poradku. Stav objektu
sphere se od predchoziho spusténi procesu nezmeénil, takze proces nemusel
byt znovu spustén a také nebyl. Na tadku 7 je opét zavolana metoda pro
nastaveni p-rozliseni a tentokrat jiz nova hodnota neni stejnd jako puvodni
a atribut SMT je nastaven na aktualni simula¢ni cas, tedy SMT > ET. Na
fadku 8 je p-rozliseni nastaveno zpét na hodnotu 100 a zfejmé stéle zustava
SMT > ET. Kdyz je tedy na tadku 9 zavolana metoda Update, proces se
spusti i pfesto, ze od jeho posledniho spusténi se stav objektu sphere vliastné
vubec nezmeénil. Problém zde je ziejmy. Doslo ke zbytetnému znovuspusténi
procesu, ktery vubec spustén byt nemusel, protoze jeho vystup bude tplné
stejny jako vystup pri predchozim spusténi.

Dalsim problémem muze byt napiiklad nasledujici pripad.

vtkSphereSourcex sphere = vtkSphereSource ::New();
sphere—>SetThetaResolution (100);
sphere—>SetPhiResolution (100);
sphere—>Update ();
sphere—>SetPhiResolution (50);
sphere—Update ();
sphere—>SetPhiResolution (100);
sphere—Update ();
sphere—>SetPhiResolution (50);
sphere—Update ();
sphere—>SetPhiResolution (100);
sphere—Update ();
sphere—>SetPhiResolution (50);
sphere—Update ();

Zde se neustale opakuji dva ruzné stavy objektu sphere a po kazdé zméné
stavu je zavolana metoda Update. Na zakladé poznatku z predchoziho od-
stavce je ziejmé, ze proces pro generovani vystupnich dat se spusti pri kaz-
dém volani metody Update. Ptitom by stacilo pouze nékam ulozit vystup pro
oba stavy a pii volani metody Update pak pouze zjistit, ve kterém z téchto
stavu se objekt aktualné nachézi, a podle toho vybrat jeden z téchto dvou vy-
stuptu. Tim by bylo zajisténo, Ze proces pro vygenerovani vystupu se spusti
dohromady pouze dvakrat. Takto lze ovSem fici, ze pii n volani metody
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Update se proces provede celkem n-krat, z toho (n — 2)-krét zbytecné.

Situace popsana v predchozim odstavci je bohuzel velmi jednoducha a
prilis konkrétni. Obecné muze pocet ruznych stavu daného prvku roury byt
libovolné vysoky. Neékteré stavy mohou nastavat velmi ¢asto, nékteré méne
¢asto a jiné pouze jednou. Uvedené priklady jsou navic uméle vykonstruované
pro ucely nazorné demonstrace problému. V praxi vSak bude situace vétsinou

vvvvvv

tak mohou mit vice vstupu (viz 3.1).

Za zminku stoji také fakt, ze knihovna VTK byla ve svych ranych verzich
Spatné zdokumentovana a princip vizualizaéni roury byl ¢asto programatory
Spatné pochopen. Ti pak napiiklad explicitné pouzivali metodu Modified,
ktera slouzi k nastaveni atributu SMT na aktudlni simulaéni ¢as a je jinak
voldna interné v piripadé zmény stavu néjakého prvku roury. Takto, v pod-
staté chybné, napsany kdéd lze objevit i piimo v MAF2. Nasledujici kod je
vynatkem ze souboru mafAzes.cpp.

void mafAxes:: SetPose( vtkMatrix4x4 xabs_pose_matrix )

{
if (lm-Vme) return;
assert (m_Coord );
vtkMAFLocalAxisCoordinate xcoord =
(vtkMAFLocalAxisCoordinatex) m_Coord;
if( abs_pose_matrix )
coord—>SetMatrix (abs_pose_matrix );
else
coord—>SetMatrix (m_Vme—>GetAbsMatrixPipe()—>
GetMatrix (). GetVITKMatrix () );
coord—>Modified ();

Metodu Modified nad objektem coord zde automaticky vola metoda
SetMatriz, kterd se o jejim zavolani rozhodne podle toho, zda nové nastavo-
vana hodnota je rozdilnd od té puvodni. Tedy ne vzdy, kdy je volana metoda
SetMatriz, bude automaticky volana i metoda Modified, coz by mohlo usettit
zbyteéné spousténi procesu pro generovani vystupnich dat prvku coord. Pro-
toze je ovSsem metoda Modified na konci metody SetPose zavolana explicitné,
k zadnému usSetfeni nedojde.

Vzhledem k tomu, ze proces generovani vystupnich dat je nékdy ¢asove
pomérné narocny, muze byt jeho zbyteéné opakovani velmi nezddouci. Bylo
by tedy velmi vhodné néjakym zpusobem umoznit ulozeni vystupu prvku
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vizualizaéni roury nejen pro jejich aktudlni stav (jak to VTK déld), ale pro
vSechny stavy, ve kterych se dany prvek az doposud nachazel. Proces gene-
rovani vystupu by pak byl spustén pouze tehdy, kdy pro dany stav neni vy-
stup ulozen. K dosazeni pravé takového chovani by méla poslouzit cachovaci
knihovna, jejiz navrh a implementace jsou cilem této prace. Vizualizacni
roura by pak méla vypadat podobné jako na obrazku 4.1.

Source > Filter > Sink

Cache Cache

Filter —L
Source Filter j Sink

Cache]

Cache Cache

Obréazek 4.1: Ukazka jednoduché roury pouzivajici cache

Programator sestavujici vizualiza¢ni rouru by mél mit moznost k libovol-
nému prvku pripojit cache objekt, ktery by se staral o ukladani a poskyto-
vani vystupnich dat pro jednotlivé stavy. Pripojeni cache objektu je mozné
provést v metodé Ezecute, resp. RequestData (viz 3.1.1), kterou programétor
daného prvku roury pfepise a prizpusobi.

4.1 Obecnost a transparentnost

MAF?2 framework je sice postaven na knihovné VTK, ovSem mnoho jeho
logiky se nachézi mimo vizualizacni VTK rouru. Z tohoto duvodu je nutné,
aby cachovaci knihovna dokézala pracovat nejen s objekty tiid VTK, ale
s prakticky libovolnymi daty, z ¢ehoz plyne pozadavek na obecnost knihovny.

Dale se predpoklada, ze knihovna bude cachovani provadét zcela auto-
maticky s nutnosti jen minimalni interakce s programatorem. Tim se mysli,
ze cache objekt by mél sam zjistit, zda se v ném dana data jiz nachéazeji, po-
kud tomu tak neni, mél by se postarat o jejich vytvoreni a ulozeni a také by
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mél zaridit poskytnuti danych dat na svuj vystup. Z tohoto plyne pozadavek
na transparentnost.

Je celkem ziejmé, ze oba pozadavky jsou ve vzdjemné kontradikei. Cim
méneé toho knihovna vi o vstupnich a vystupnich datech, tim vice informaci ji
musi byt poskytnuto programatorem. Konkrétné jde napiiklad o informace
o tom, jakym zpusobem zkopirovat data do cache, jak data z cache odstranit
nebo jak spolu data porovnavat. Vzhledem k tomu, Zze zde data mohou mit
naprosto libovolnou, strukturu a knihovna o nich tedy nevi viibec nic, bude
nutné prinejmensim tyto a jiné podobné operace definovat programatorem.
Z toho vyplyva, ze iplné transparentnosti neni mozné dosahnout. Vysledna
knihovna by se ji ale méla co nejvice ptiblizit.

4.2 Politika cachovani

Operacni pamét’ pocitace neni nekonecnd a data, pro jejichz uchovavani by
cache knihovna méla byt vyuzivana, mohou byt nemalého objemu. Z tohoto
duvodu bude potfeba navrhnout efektivni cachovaci politiku, kterd se bude
starat o systematické odstranovani ulozenych dat z paméti v pripadé, ze bude
zaplnéna. Politika muze byt taktéz pouzita pro zabranéni nahromadéni prilis
vysokého poctu datovych polozek v cache, protoze vysoky pocet polozek,
nezavisle na jejich velikosti, muze cache zpomalovat.

vvvvvv

politiku budou pravdépodobné cetnost a nedavnost pouziti danych dat. Na
zéakladé téchto udaju 1ze odhadnout, zda budou data v blizké dobé pouzita a
jak casto budou pouzita. Dalsi uzitecnou informaci je objem dat, protoze se
napiiklad muze vyplatit odstranit jeden vétsi datovy objekt misto nékolika
mensich. Déale pak muze byt uzitecna namérena doba procesu generovani
dat, protoze je pravdépodobné vyhodnéjsi vyradit z cache data, ktera se vy-
tvareji kratkou dobu, nez vyradit data, kterd se vytvareji relativné dlouho.
Zde je potteba brat v uvahu, ze tato doba nemusi byt vzdy zmérena presné,
protoze zalezi na aktualnim zatizeni procesoru. Navic proces generovani dat
muze zahrnovat vlastni cachovdni a pak naptiklad jeho prvni spusténi muze
trvat mnohem delsi dobu nez dalsi spusténi a podobné. Méfit 1ze i napiiklad
dobu vyhledani dat v cache, dobu jejich presunuti na vystup nebo dobu jejich
zkopirovani do cache po dokonceni procesu jejich vytvoreni. Vsechny tyto in-
formace mohou byt uzitecné, obecné je ovSsem potieba se vSemi namérenymi

25



Politika cachovani Analyza problému

casy zachazet opatrné, protoze chyba méreni muze byt prakticky libovolné
velka. Pti navrhu politiky se lze inspirovat nékterymi z politik uvedenych
v sekei 2.2.

4.2.1 Politiky zalozené na statistice

Ze statistickych politik lze zvazit LRU, ¢i LFU. Kazda z téchto dvou politik
pouziva jednu ze dvou klicovych informaci.

LRUvytazuje data, kterd byla naposledy pouzita pted nejdelsi dobou (viz
2.2.2). Ovsem to, ze data nebyla néjakou dobu pouzita, jesté neznamend, ze
nebudou opét pouzita v budoucnu, tfeba i nékolikrat (staci, aby byl jeden
datovy objekt pouzivan opakované, pouze s dlouhymi casovymi rozestupy).
Stejné tak jako to, ze data byla nedavno pouzita, neznamena, ze budou brzy
pouzita znovu.

LFU vytazuje data, kterd byla pouzita nejménékrat (viz 2.2.2). Zde je
problém, ze data, kterda byla pouzita mnohokrat nékdy davno, zustanou
v cache i pres to, ze aktualné jiz nejsou pouzivana vubec nebo témér vi-

bec.

4.2.2 Hybridni politiky

Zaved'me nyni termin ,priorita“, jakozto hodnotu, na jejimz zékladé se po-
litika rozhoduje, zda vytadit, ¢i nevytadit konkrétni datovou polozku. Tedy
v piipadé potfeby uvolnéni mista v cache bude vytazena polozka, jejiz pri-
orita je mensi nez priorita vSech ostatnich polozek v cache. U politiky LFU
je priorita urcena jen jako pocet pristupu k dané polozce. Pro politiku LRU
pak plati, ze nejnizsi prioritu ma polozka, ktera byla naposledy pouzita pred
nejdelsi dobou, jako prioritu lze tedy pouzit casovou znacku posledniho pri-
stupu k dané polozce.

Vyhoda politik z predchozi sekce je ta, ze datové polozky lze ukladat
do prioritni fronty, protoze v ptipadé pristupu do cache se zméni priorita
pouze jedné polozky. Po vyfazeni nebo po zméné priority néjaké polozky
staci pouze prioritni frontu opravit, coz lze typicky provést s casovou slo-
zitosti O(log(n)). Neni tedy nutné prochdzet vsechny polozky vzdy, kdyz
chceme néjakou vyradit, nebo dokonce vzdy, kdyz nastane piistup do cache.
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Tato vlastnost muze nékdy byt uzitetna a nékteré hybridni politiky ji déle
rozvijeji. Naptiklad politika 2(Q) je rozdélend na dveé ¢asti, kde jedna je spra-
vovand politikou LRU a druhd politikou FIFO (viz 2.2.3). Prioritni fronta
tedy obsahuje pouze data z té casti, kterd je spravovand politikou LRU, a
samozfejmé ¢im mensi je prioritn{ fronta, tim rychlejsf je jeji oprava. Cést
spravovand politikou FIFO pak muze byt implementovana jako spojovy se-
znam, kde oprava ma ¢asovou slozitost O(1). Dalsim piikladem je politika
M@, ktera je rozdélena hned do nékolika ¢asti, jejichz mnozstvi muze byt
prakticky libovolné (viz 2.2.3). V piipadé piistupu do cache je pak vétsinou
potieba projit pouze data v jedné z téchto ¢asti.

Navrhovana cache bude urcena pro ukladani vysledku casové velmi na-
rocnych grafickych vypoctu. Tedy predpokladé se, ze pocet polozek uloze-
nych v cache prakticky nikdy nebude tak vysoky, aby iterace vSemi témito
polozkami a spocteni jejich priorit trvala tak dlouho, ze by tato doba byla
vyznamna ve srovnani s casy jinych akci, které bude cache provadét. Prede-
vSim se jednd o akci samotného vytvareni dat, ale také o jejich vyhledavani
v cache a jejich kopirovani. Z tohoto duvodu bude vhodné se zamérit prede-
v§im na co nejkvalitnéjsi vypocet priority a nesnazit se napiiklad zbytecné
navrhovat néjakou sofistikovanou datovou strukturu pro snizeni rezie poli-
tiky. Nejvhodnéjsi tedy bude inspirovat se politikou, ktera bere v ivahu jak
pocet pristupu k datum, tak neddvnost jejich pouziti, a ktera tyto informace
pouziva stejnou mérou nad vSemi polozkami, ¢imz zajisti objektivni vybér
kandidata pro vyrazeni. Tyto vlastnosti, zda se, splauji politiky LRFU a
LRD.

Politika LRFU vytazuje data s nejnizsi hodnotou CRF| ktera je spoc-
tena z doby, pred kterou byla data naposledy pouzita, a z poc¢tu pristupu
k datum (viz 2.2.3). Tedy priorita datové polozky je tim veétsi, ¢im je kratsi
doba, pred kterou byla polozka naposledy pouzita, a ¢im vicekrat byla v mi-
nulosti pouzita. Zde je problém v tom, ze pokud datova polozka byla nékdy
davno pouzita mnohokrat béhem kratké doby a nasledné se frekvence jejiho
pouzivani rapidné snizila, jeji priorita zustane stdle pomérné vysoka. Pocet
pouziti této polozky je totiz stale vysoky a polozka je stale vyuzivana, i kdyz
uz jen velmi fidce, takze nedavnost pouziti této polozky nemusi nikdy kles-
nout tak, aby celkova priorita byla dostatecné mala pro vytazeni. Vysledkem
je, ze i pres to, ze jsou dana data vyuzivana jiz jen velmi maélo, nikdy nebu-
dou z cache odstranéna, protoze jejich priorita byla kdysi rapidné navysena
vysokym poctem pristuptt béhem kratké doby.
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Problém politiky LRFU tesi politika LRD. Ta sice zaznamenava pouze
pocet pristupu k datim, ale postupné tento pocet pro vSechny polozky sni-
zuje (viz 2.2.3). Timto lze zaridit, ze nejvyssi prioritu budou mit pouze data,
ktera byla casto vyuzivana v blizké minulosti. Prioritu tedy nekazi davné
pristupy, které aktualné jiz nejsou vyznamné. LRD sice pfimo nevyuziva ne-
davnost pristupu k datum, ovsem vzhledem k postupné klesajici priorité je
ziejmé, ze dlouhodobé nepouziti datové polozky povede k jejimu vyirazeni.
Tyto poznatky naznacuji, ze pravé politika LRD by mohla byt vhodnym
zékladem pro navrh politiky cachovaci knihovny.

4.3 Uklddani na disk

Néektera data, kterda budou ukladana do cache, mohou byt pomérné velka a
pamét’ se muze rychle zaplnit. Navic MAF2 framework je 32-bitovy a s jeho
migraci na 64-bit se v blizké dobé nepocita, takze i s dostatkem fyzické pa-
méti neni v tomto ptipadé mozné vyuzit vice nez 4 GB. Rychle se zaplhujici
pamét’ je samoziejmé problém, protoze to vede k neustdlému odstranovani
datovych polozek a nahrazovani jinymi, takze proces generovani dat je pro-
vadeén velmi casto. Z tohoto duvodu by bylo velmi vhodné po odstranéni dat
z paméti zvazit jejich zapsani na disk, odkud by bylo mozné je v pripadé
potfeby opét nacist. Data zapsand na disku by samoziejmé byla soucasti
cache stejné jako data v paméti. V ptipadé, ze by byla tato data od cache
vyzadovana, méla by byt na disku nalezena a poskytnuta na vystup, stejné
jako data z paméti.

Zapis na disk se bohuzel nemusi vzdy vyplatit, protoze ne vzdy je pravda,
ze doba generovani dat je delsi nez doba jejich vyhledani a precteni z disku.
Z tohoto duvodu bude nejspise potieba obohatit politiku cachovdni o rozhod-
nuti, ktera data na disk ulozit a ktera nikoliv. Bude tedy vhodné provadeét
méteni doby ¢teni datovych polozek z disku a na zakladé naméreného casu
a jeho porovnéani s ¢asem generovani dat odhadnout, zda se ulozeni dané
polozky na disk vyplati.

Kdyz uz budeme data za béhu aplikace ukladat na disk, nic nebrani
tomu, abychom data nechali na disku i po vypnuti aplikace a pii opétovném
zapnuti je pouze pripojili k prislusnému cache objektu. Takto by bylo mozné
zaridit, ze pfi jiném nez prvnim spusténi aplikace se v mnoha piipadech
proces generovani dat nespusti ani jednou, protoze data jiz budou k dispozici
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z ptedchoziho béhu aplikace.

4.3.1 Redis

Za zminku stoji systém jménem Redis. Redis je datovy server, ¢asto pouzi-
vany jako cache, ktery umoznuje ukladani jednoduse serializovatelnych dat,
jako jsou ¢iselné hodnoty, textové fetézce, seznamy, mnoziny atd. Kazda da-
tova polozka je ulozena pod klicem, s jehoz pomoci je mozné danou polozku
pozdéji precist. Server je ovladan piikazy, zde je jednoduchy piiklad.

> SET text ”Hello”

> GET text

Prvni ptikaz ulozi textovy tetézec Hello pod klicem text. Druhy piikaz je
vlastné jednoduchy dotaz, ktery zada hodnotu, kterd je ulozena pod klicem
text. Odpovédi na tento prikaz je retézec Hello.

Redis méa vsechna data ulozend v paméti a pro vytazovani pouziva po-
litiku LRU. Umoznuje ovsem také zapis dat na disk z duvodu bezpecnosti,
jakozto prevenci pred ztratou dat. Redis poskytuje dva ruzné pristupy k za-
pisovani dat na disk, pficemz oba tyto ptistupy by piipadné mohly byt in-
spiraci pro navrhovanou cachovaci knihovnu. Prvnim pfistupem je takzvany
snapshotting, kde se jednou za ¢as (napft. kazdou minutu) zapisi na disk do
souboru vSechna data, ktera jsou aktualné v paméti ulozena. V pripadé padu
serveru je pak mozné z tohoto souboru obnovit stav paméti alespon na stav,
ktery byl zachycen v poslednim snapshotu. Druhym ptistupem je append
only file, kde jsou do jednoho souboru zapisovany vSechny zmény, které jsou
nad daty provedeny. Zapis se provadi typicky kazdou sekundu nebo po kaz-
dém spusténém prikazu. Z tohoto souboru je pak mozné po padu obnovit
stav paméti na stav, ve kterém pamét’ byla tésné pred padem.

Vice informaci o sytému Redis 1ze nalézt zde [7].

4.4 Programovaci jazyk

Vybér programovaciho jazyka je nedilnou soucésti vyvoje kazdého programo-
vého vybaveni. Jelikoz MAF?2 framework je napsany v jazyce C++ a jednim
z hlavnich pozadavku je kompatibilita s knihovnou VTK, ktera je taktéz
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napsana v C++, je jediné logické tento jazyk pouzit i pro vyvoj cachovaci
knihovny. Bylo by sice mozné pouzit jiny jazyk a vysledek pripojit jako dy-
namicky ¢i staticky linkovanou knihovnu, ovSem tento postup je pomérné
neprakticky a neni k tomu zadny dobry duvod. C++ navic pouziva manu-
alni spravu paméti, coz poskytuje dobrou kontrolu nad daty.
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5 Navrh knihovny

Ackoliv hlavnim divodem navrhu a implementace cache systému jsou pro-
blémy vizualizacni roury knihovny VTK uvedené na zacatku kapitoly 4, musi
systém umét pracovat i s jinymi datovymi typy, nez jsou tiidy knihovny
VTK, a musi byt pouzitelny i mimo vizualizaéni rouru VTK (viz 4.1). Z to-
hoto divodu neptipada v tivahu zabudovani cache ptimo do knihovny VTK,
ackoliv by to pravdépodobné bylo jednodussi, ale bude potieba navrhnout
a implementovat cache systém jako samostatné stojici knihovnu, ktera bude
ve vysledku pouzita tam, kde to bude potieba.

Navrh cachovaci knihovny sestava z nékolika ¢asti. V prvni fadé je po-
tfeba navrhnout rozhrani knihovny, protoze to uréuje, jakym zpusobem se
bude knihovna pouzivat. Dale je nutné navrhnout datovou strukturu, kte-
rou bude knihovna pouzivat pro ulozeni nacachovanych datovych polozek.
Nésleduje néavrh cachovaci politiky, kterda se bude starat o vyrazovani dat
z paméti v ptipadé jejiho zaplnéni. Nakonec bude potieba navrhnout systém,
ktery umozni zapis a ¢teni nacachovangch dat z pevného disku.

5.1 Rozhrani

Ackoliv se tak nemusi zdat, navrh rozhrani je dost mozna nejdulezitéjsi casti
celé prace. Rozhrani je jedind véc, pomoci které lze ovlivnit obecnost a
transparentnost knihovny. Spatné navrzené rozhrani muze zpusobit velké
problémy pfti budoucich pokusech o rozsiteni. Naopak, pokud rozhrani bude
navrzeno dobte, bude mozné kteroukoliv ¢ast implementace kdykoliv zménit
bez nutnosti zasahu do kédu, ve kterém bude knihovna pouzivana. Z téchto
duvodu lze usoudit, ze navrh rozhrani nebude zcela trividlni a bude tieba
mu vénovat dostatek pozornosti.

Shrinme si nejdiive to, co je od knihovny vlastné pozadovano. Knihovna
by méla umoznit vytvoreni libovolného poc¢tu cache objektu. Kazdy cache
objekt by mél byt schopny na zakladé konkrétniho vstupu poskytnout ko-
rektni vystup. Tuto ¢innost by mél kazdy objekt provadét zcela automaticky
tak, ze v pripadé existence prislusnych dat v cache tato data poskytne na
vystupu, v opacném piipadé se postara o jejich vytvoreni piislusnym al-
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goritmem, ulozi je do cache a nésledné poskytne na vystupu. Algoritmus
pro vytvareni vystupnich dat doda programéator, ktery vytvari dany cache
objekt, a to v podobé ukazatele na funkci (resp. metodu).

Vzhledem k tomu, ze vystup cache objektu musi pro dany vstup byt
stejny jako vystup funkce, ktera provadi algoritmus generovani vystupu, je
mozné cache objekt navrhnout tak, ze v podstaté simuluje chovani dané
funkce. Cache objekt bude obsahovat metodu napiiklad s nazvem call a
v konstruktoru bude prebirat ukazatel na funkci, ktera ma byt pouzita pro
generovani vystupnich dat. V piipadé, kdy programétor bude chtit ziskat
data pro konkrétni vstup, zavola nad danym objektem metodu call, ktera se
z jeho pohledu zachova stejné, jako kdyby volal samotnou puvodni funkci.
Rozdil bude v tom, ze samotna funkce bude vnitiné zavoldna pouze tehdy,
nebudou-li data pro dany vstup v cache k dispozici. Ttidu, jejiz instancemi
jsou jednotlivé cache objekty, nazvéme CachedFunction. Duvodem tohoto
nazvu je fakt, ze jednotlivé objekty maji za tikol simulovat volani néjaké
funkce a vystupy jednotlivych volani uchovavat v cache. Princip demonstruje
nasledujici pseudokdd v jazyce C++.

int function (int input)

return input x 10;
CachedFunction cachedFunction = CachedFunction(function );

int outputl = function (5);
int output2 = cachedFunction.call (5);

Na samém zacatku je definovana funkce majici jeden vstupni parametr typu
int a jeden vystup typu int v podobé néavratové hodnoty. Dale je vytvoren
cache objekt cachedFunction, kterému je v konstruktoru predan ukazatel na
tuto funkci. Nasledné je jednou funkce piimo zavolana a jeji vystup ulozen
do proménné outputl a jednou je jeji chovani nasimulovano volanim metody
call nad cache objektem a vysledek je ulozen do proménné output?. Pro-
ménné outputl a output? by mély obé mit hodnotu 50. Informace o tom, zda
metoda call vnitiné zavolala funkci function, ¢i pouze poskytla data, kterd
byla v cache k dispozici z néjakého predchoziho volani, je pro programatora
v zasadé nepodstatnd, protoze on toto nemusi fesit. Metoda call to vytesi za
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néj a tak ¢i onak poskytne data, o kterd programator stoji.

5.1.1 Genericky cache objekt

Je ziejmé, ze funkce generujici vystupni data nebude vzdy pfebirat para-
metr typu int, taktéz nebude vzdy vracet hodnotu typu int, ale ze datové
typy mohou byt obecné libovolné. Z tohoto duvodu je potieba, aby tiida
CachedFunction byla genericka, tedy aby dokazala pracovat s libovolnymi
datovymi typy. Jazyk C++4 k témto ucelim poskytuje takzvané Ssablony.
Jedna se o ¢ast kdédu obsahujici proménné datové typy ¢i konstanty. Pro-
ménné v tom smyslu, ze pri kazdém pouziti daného kédu mohou byt ruzné,
ale v ramci jednoho pouziti neménné. Programator pii pouziti Ssablony tiidy
¢i sablony funkce (resp. metody) doda dané datové typy a hodnoty konstant
ve $picatych zavorkach. Vice informaci o sablondch v C++ a o jejich pouziti
1ze nalézt napiiklad zde [28], pfipadné v knize [24]. Upraveny kéd s pouzitim
sablony ttidy CachedFunction muze byt nasledujici.

int functionl (int input)

{
return input x 10;
}
double function2 (float input)
{
return input / 0.5;
}
CachedFunction<int , int> cachedFunctionl =

CachedFunction<int , int>(functionl );
CachedFunction<double, float> cachedFunction2 =
CachedFunction<double , float >(function?2);

int outputl = functionl (5);
int output2 = cachedFunctionl. call (5);
double output3 = function2 (5);

b

double output4 = cachedFunction2.call (5);

Prvni parametr sablony urc¢uje navratovy typ, druhy parametr pak urcuje
typ parametru funkce. Hodnoty proménnych outputl a output2 by mély byt
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opét 50. Proménné output? a outputs by mély obé mit hodnotu 2.5.

Timto je vyfeSen problém obecnych datovych typu. Stéle je zde ale pro-
blém, ze parametr funkce nemusi byt pouze jeden, ale muze jich byt obecné
prakticky libovolny pocet a vSsechny mohou byt ruznych typu. Nastésti C++
od verze 11 poskytuje tzv. variadické sablony, neboli sablony s proménnym
poctem parametru, které jsou pro tento problém jako délané. Vice informaci
o nich lze nalézt napiiklad zde [9] nebo zde [12]. Kéd s pouzitim variadické
sablony tiidy CachedFunction muze byt nasledujici.

int functionl (int inputl, int input2)

{

double function2 (float inputl, int input2,
double input3, int input4)

}

CachedFunction<int , int, int> cachedFunctionl =
CachedFunction<int , int, int>(functionl);

CachedFunction<double, float , int, double, int> cachedFunction2 =
CachedFunction<double, float, int, double, int>(function2);

int outputl = cachedFunctionl.call(5, 10);
double output2 = cachedFunction2.call (1.5, —3, 7.45, 12);

Prvnim parametrem Sablony je stale navratovy typ funkce. Déle nasleduji
typy parametru v poradi, v kterém jsou uvedeny u prislusné funkce.

5.1.2 Vystupni parametry

V jazycich C a C4++ se pomérné bézné pouzivaji takzvané vystupni parame-
try. Jde o situaci, kdy funkce (resp. metoda) v parametru prebird ukazatel na
adresu, na které lezi naptiklad néjaky objekt ¢i pole. Tato funkce pak data na
dané adrese néjakym zpusobem zméni a v podstaté v nich predava volajici
rutiné svij vystup. Vystupnich parametri muze byt samoziejmé libovolné
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mnozstvi. Tento ptistup je celkem hojné pouzivan i knihovnou VTK. Bylo
by tedy velmi vhodné, mozna dokonce nezbytné, kdyby metoda call t¥idy
CachedFunction byla schopnd simulovat i toto chovani.

Ztejmé bude potreba rozsitit tiidu CachedFunction o moznost néjaké
konfigurace, pomoci které bude mozné zvolit, jaké parametry jsou vstupni a
jaké vystupni. Pouziti pak bude naptiklad nasledujici.

int function(int inputParam, ints outputParam)

soutputParam = inputParam + 5;

return inputParam x 10;
CachedFunction<int , int, intx> cachedFunction =

CachedFunction<int , int, intx>(function );

cachedFunction.setParamType (0, Input);
cachedFunction.setParamType (1, Output);

int outputlA;

int outputlB = function (5, &outputlA);

int output2A;

int output2B = cachedFunction. call (5, &output2A);

Na zacatku je vytvorena funkce s jednim vstupnim a jednim vystupnim
parametrem. Dale je vytvoren cache objekt a jeho konfigurace je nastavena
tak, ze prvni parametr (parametr s indexem 0) je vstupni a druhy parametr
(s indexem 1) je vystupni. Po zavoldni funkce function a metody call by
meély proménné outputl A a output2A mit hodnotu 10 a proménné outputlB
a output2B hodnotu 50.

Tento zpusob konfigurace trpi jednim drobnym nedostatkem, kterym je
fakt, ze programator muze konfiguraci zménit kdykoliv za béhu aplikace,
coz by mohlo zpusobit nekonzistenci dat uvniti cache. Mozna by tedy bylo
vhodné zménu za béhu néjakym zptisobem znemoznit. To lze zatidit celkem
jednoduse, a to tak, ze misto aby konfigurace byla nastavovana ptimo nad
cache objektem, vytvori se nejdiive konfiguraéni objekt, ktery bude nasledné
cache objektu predan v konstruktoru. Cache objekt si vytvoti kopii konfigu-
ra¢niho objektu a tuto kopii bude pouzivat interné, tedy programator k ni
po vytvoreni cache objektu jiz nebude mit piistup. Jelikoz jde pouze o kopii,
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zména v puvodnim konfiguracnim objektu jiz na chovani cache objektu po
jeho vytvoreni nebude mit zadny vliv. Vytvoreni cache objektu by mohlo
vypadat naptiklad takto.

CacheConfiguration conf;

conf.setParamType (0, Input);

conf.setParamType(1l, Output);

CachedFunction<int , int, intx> cachedFunction =
CachedFunction<int , int, intx>(function, conf);

5.1.3 Manipulace s daty

Cache objekt bude s daty, s nimiz bude pracovat, provadét mnoho operaci,
které nelze definovat obecné bez znalosti konkrétnich datovych typu. Jako
priklad lze uvést situaci, kdy mé byt do cache zkopirovana nova polozka a
jednda se o ukazatel na néjaky objekt. Ma byt zkopirovan pouze ukazatel,
¢i ma byt vytvorena kopie daného objektu? Ma se jednat o hlubokou kopii,
¢ o meélkou kopii? Jakym zpusobem ma byt objekt prekopirovan? Toto je
pouze jeden z nékolika pripadu, kdy operace, kterda ma byt s daty provedena,
neni jasné definovana. Jako dalsi priklady lze uvést kopirovani dat z cache
do vystupniho parametru, ziskani dat z cache navratovou hodnotou nebo
porovnani vstupniho parametru s hodnotou ulozenou v cache pti hledani
prislusného vystupu pro dany vstup. Ziejmé tedy bude nutné rozsitit konfi-
guracni tfidu a zafidit, aby programator mél moznost tyto operace definovat.
Vzhledem k tomu, ze podobnych operaci muze byt pomérné velké mnozstvi
(nékteré dalsi se pravdépodobné odhali az v pozdéjsich fazich navrhu ¢i az
pii implementaci), by bylo vhodné, kdyby alespon pro primitivni datové typy
a pro casto pouzivané tiidy knihovny VTK byly tyto operace preddefinovany
a programator je mohl pouze dosadit do konfigurace. Otazkou zustava, ja-
kym zpusobem by tyto operace mély byt konfiguracnimu objektu predény.
Nabizeji se dvé moznosti.

Abstraktni trida

Prvnim zptsobem je vytvoreni abstraktni sablonové tiidy, kterda bude ob-
sahovat hlavicky metod, které by mély provadét vSsechny potiebné operace.
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Jedna funkce pro prekopirovani objektu do cache, dalsi pro porovnani dvou
objektu atd. Programator by pak pro kazdy parametr a navratovou hod-
notu vytvoril potomka této ttidy s danym datovym typem a vsechny metody
by korektné definoval dle svého uvazeni. Nevyhoda tohoto pristupu spociva
v tom, ze pokud by programétor chtél pouzit preddefinované operace dodané
s knihovnou, musel by vzdy pouzit celou ttidu pro jeden parametr ¢i navrato-
vou hodnotu. Pokud by chtél pouze napiiklad jednu z téchto operaci provést
jinak, nez jak ji dana trida definuje, musel by vytvofit nového potomka a
prepsat piislusnou metodu. Dalsi nevyhodou je fakt, ze se Ssablonovou tridou
se zachazi trochu jinak nez s béznou tfidou a pfesnou znalost Sablon jazyka
C++ lze povazovat spiSe za znalost pokrocilou. Tedy programator, ktery
s jazykem C++ nema pitilis velké zkusenosti, by mohl mit s timto princi-
pem problémy a mohl by snadno udélat chybu, pokud by definoval vlastniho
potomka abstraktni sablonové tiidy.

Ukazatele na funkce

Druhy zpusob je jednoduchy. Kazda operace pro dany parametr ¢i navra-
tovou hodnotu bude programatorem dodéna v podobé ukazatele na funkei,
ktera prislusnou operaci provede dle jeho uvazeni. Tento zpusob sice tak tro-
chu kazi objektovy navrh celé knihovny, ovsem netrpi problémy prvniho pfi-
stupu a z tohoto duvodu se zda byt vhodnéjsi. Nasledujici kus kédu ukazuje
mozny zpusob definovani operace porovnani vstupniho parametru s hodno-
tou ulozenou v cache.

class Object

{
private:
int a;
int b;
public:
int getA() const { return a; }
int getB() const { return b; }
}s
bool equalFunction (const Object & ol, const Object & 02)
{
return ol.getA () = 02.getA() && ol.getB() = 02.getB();
}
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CacheConfiguration conf;
conf.setParamEqualFunction (2, equalFunction);

Zde je vytvorena tiida Object, ktera obsahuje dva atributy a a b. Dale je
vytvorena funkce, ktera prebird odkaz na dva objekty typu Object, a v pri-
padé, ze oba tyto objekty maji oba atributy shodné, vrati hodnotu true.
V opacném pripadé vrati false. Konfiguracnimu objektu je pak predana in-
formace, ze cache objekt, kterému bude konfigurace predana, ma pro porov-
navani parametru na indexu 2 s ulozenymi hodnotami pouzivat pravé funkci

equalFunction. *

5.1.4 Zavislosti mezi parametry

Nékdy se muze stat, ze mezi jednotlivymi parametry funkce jsou urcité za-
vislosti. Prikladem muze byt situace, kdy prvnim parametrem je ukazatel na
néjaké pole a druhym parametrem je velikost tohoto pole. U takovychto pa-
rametru neni mozné provést napriklad jejich porovnani s jinymi hodnotami
samostatné, protoze pii porovnavani prvniho parametru nezndame velikost
pole, a nevime tedy, kolik prvku méame vlastné porovnévat. Stejny problém
samoziejmé nastane i napiiklad pii kopirovani.

Tento problém lze vytesit tak, ze programator pri vytvoreni cache objektu
predé konstruktoru ukazatel na libovolnou adresu. Na této adrese muze byt
naptiklad néjaka datova struktura, kterou programator vytvoril. Dana ad-
resa pak bude predavana do kazdé funkce, kterou je potieba pro jednotlivé
parametry v néjaké situaci zavolat. Tedy napiiklad funkce pro porovnani
dvou objektu nebude v parametrech prebirat pouze dané objekty, ale navic
jeden parametr typu void*, ve kterém bude vzdy predana adresa, kterou pro-
gramator pii vytvoreni zvolil. Dale bude pro kazdou funkci jasné stanoveno

! Vhodné je definovat podobné operace jako metody pifmo u piislusnych tiid a ve
funkcich pfedavanych konfiguracnimu objektu pak pouze tyto metody zavolat. Mozné je
také pouzit pfetizené operatory = a == ¢i kopirovaci konstruktor. Pouziti pfetizenych
operatoru nemusi byt vzdy prehledné a vhodné, ovSem pouzivani kopirovaciho konstruk-
toru autor prace durazné doporucuje. V piipadé nepouziti kopirovaciho konstruktoru a
operdtoru = autor doporucuje jejich explicitn{ zakdzéni (deklaraci jako private). Kopiro-
vaci konstruktor i operator = jsou totiz v C++ implicitné definovany tak, ze provadéji
mélkou kopii objektu, coz muze nékdy zpusobovat velmi tézko nalezitelné chyby.
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poradi jejitho volani pro vSechny parametry. Tedy naptiklad bude dano, ze
funkce pro porovnani bude vzdy volana pro jednotlivé parametry v poradi,
ve kterém jsou tyto parametry uvedeny ve funkci pro generovani vystup-
nich dat. Berme stale v ivahu piiklad s ukazatelem na pole jakozto prvnim
parametrem a velikosti pole jakozto druhym parametrem. Programétor pak
muze napsat funkci pro porovnani prvniho parametru tak, ze ukazatele, které
maji byt porovnany, pouze ulozi do datové struktury, kterd se nachazi na
predané adrese a vrati vzdy hodnotu true. Funkce pro porovnani druhého
parametru si pak pouze tyto ukazatele z dané struktury vyzvedne, a jelikoz
jiz ma vSechny potifebné informace, provede skuteéné porovnani danych poli
s ohledem na jejich velikost a podle toho vrati hodnotu true, nebo false.

5.1.5 Spolupracujici cache objekty

Vzhledem k tomu, ze fyzickd pamét’ je pro vsechny cache objekty sdilend,
bylo by velmi vhodné, kdyby navrzena politika cachovani, kterd se bude
starat o vytazovani dat z cache, nepracovala vzdy pouze nad jednim cache
objektem, ale se vSemi objekty v aplikaci, nebo jesté 1épe, nad konkrétni sku-
pinou objekt, kterou si programétor sam urci. Z tohoto duvodu bude dobré
nevytvaret jednotlivé cache objekty piimo, ale ptfes néjakou tovarni tiidu,
kterou nazveme naptiklad CachedFunctionManager. Tato tiida bude obsa-
hovat Ssablonovou metodu s nazvem naptiklad createCachedFunction, ktera
vytvoil samostatny cache objekt a zaregistruje ho u prislusného manazera
(viz obr. 5.1).

CachedFunction

CachedFunction CachedFunction

N 1 7

CachedFunctionManager

S

CachedFunction CachedFunction

CachedFunction

Obrazek 5.1: Schéma spolupracujicich cache objektu pomoci manazera
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Metoda createCachedFunction bude v parametrech prebirat vSechny in-
formace potiebné k vytvoreni cache objektu. Vytvoreni cache objektu by
pak mohlo vypadat napiiklad takto.

CachedFunctionManager manager;

CachedFunction<int , double> cachedFunctionl =

manager . createCachedFunction<int , double >(...);
CachedFunction<int , int, int> cachedFunction2 =

manager . createCachedFunction<int , int, int >(...);

Zde je vytvoren jeden manazer, kterym jsou nasledné vytvotreny dva cache
objekty. Ttida CachedFunctionManager bude obsahovat informaci o tom,
jaky je maximalni mozny soucet velikosti vSech dat v cache. Tato maxi-
malni hodnota bude samoziejmé nastavitelna programatorem. Pokud sou-
cet velikosti dat ulozenych ve vSech cache objektech, které patii jednomu
manazerovi, dosahne dané maximalni hodnoty a bude potieba néjaka data
odstranit, bude kandidat pro odstranéni vybirdan ne z jednoho konkrétniho
cache objektu, ale ze vSech objektu daného manazera. Toto seskupovani
cache objektu muze byt pouzito i napriklad pro hromadnou konfiguraci. Po-
¢et manazeru v aplikaci nebude nijak omezen.

Bylo by taktéz mozné vytvatet hierarchické struktury, kde jeden mana-
zer by nemusel spravovat pouze piimo jednotlivé cache objekty, ale dalsi
manazery. Tento princip by mohl jesté vice rozsitit moznosti konfigurace.

5.1.6 Definovatelna politika cachovani

V predchozi kapitole bylo fec¢eno, ze soucasti vysledné knihovny by méla byt i
politika starajici se o odstranovani dat z cache v pripadé jejiho zaplnéni. Pred
ndvrhem samotné konkrétni politiky cachovdni (bude popsano nize) bude
vhodné navrhnout zpusob, jakym bude dand politika do knihovny zakom-
ponovana. Bylo by totiz velmi vhodné, kdyby uzivatel mél moznost politiku
upravit dle svych predstav ¢i ji iplné vymeénit za jinou politiku, kterou si sam
definuje. Toho lze docilit definovanim abstraktni ttidy s nazvem naptiklad
CachePolicy reprezentujici konkrétni politiku cachovdni. Tato tiida bude ob-
sahovat metody provadéjici vSechny potiebné akce, které politice cachovani
prislusi. Jedna takova metoda bude volana pti kazdém ptistupu k libovolné
polozce v cache, dalsi bude slouzit k vypoctu priority dané polozky a bude
voldna pro vsechny polozky v piipadé, kdy bude potieba néjakou polozku
z cache vytradit. Metod muze byt vice, dalsi budou pravdépodobné pridany
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pii samotné implementaci dle potieby. Kazda z téchto metod bude v pa-
rametru prebirat identifikator konkrétni polozky a soucasti ttidy pak muze
byt néjaka datova struktura, kde klicem bude zminény identifikator a hod-
notou pridruzenou k danému kli¢i bude cokoliv, co bude uzivatel chtit pro
jednotlivé polozky zaznamenavat. Parametru metod muze také byt vice.

Soucésti konfigurace tiidy CachedFunctionManager (viz 5.1.5) bude in-
stance tiidy dédici od CachePolicy. Metody této instance pak budou pouzity
pro rozhodnuti, kterou polozku v pripadé potieby z cache odstranit. Nésle-
dujici kéd ukazuje mozny zpusob definice vlastni politiky, konkrétné se jedna
o politiku LFU.

class MyCachePolicy : public CachePolicy
private:

std ::map<unsigned int, double> priorities;
protected :

void cacheHitEvent (unsigned int id)

{
priorities [id]++;
}
double getPriority (unsigned int id)
{
return priorities [id];
}

}s

MyCachePolicy cachePolicy;
cachedFunctionManagerConfig.setCachePolicy (cachePolicy );

Metoda cacheHitEvent bude volana vzdy, kdy nastane pristup ke konkrétni
polozce, pricemz identifikator polozky bude predan parametrem. Metoda
getPriority bude pouzita k vypoctu priorit jednotlivych polozek, pricemz
identifikator polozky bude opét predan parametrem. Obé tyto metody jsou
prepsanymi metodami tiidy CachePolicy. Objekt, ktery je zde pojmenovan
cachedFunctionManagerConfig, je pak instance néjaké konfiguracni tridy.

Soucasti knihovny bude tiida s nazvem naptiklad DefaultCachePolicy od-
dédéna od CachePolicy, ktera bude definovat politiku navrzenou v ramci této
préace. Instance tridy DefaultCachePolicy pak bude dosazena do konfigurace
automaticky v pripadé, kdy uzivatel nedoda zadnou vlastni politiku.
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Persistence dat

Predstavme si situaci, kdy uzivatel chce usetfit ¢as pii kopirovani dat z cache
na vystup a rozhodne se predavat data na vystup pouze odkazem, tedy na-
piiklad jako ukazatel na dana data. Zde muze nastat problém, pokud se
politika cachovdni rozhodne odstranit z cache data, ktera si uzivatel drive
vyzadal a stale je nékde pouziva. V piipadé, kdy se jedna o data v podobé
objektu libovolné tiidy knihovny VTK, neni potieba tento problém nijak
zv1ast’ tesit, protoze VTK pouzivéa pocitani odkazu (viz 3.2) a k tomu na-
vic poskytuje chytré ukazatele (viz 3.2.1). Nicméné podobné se chovajici
chytré ukazatele poskytuje ve svych standardnich knihovnéch i samotny ja-
zyk C++4, konkrétné jde o sablonovou tiidu shared_ptr (viz napiiklad [8]).
Tyto chytré ukazatele muze uzivatel pouzit misto klasickych ukazateli, a
zabranit tak uplnému odstranéni dat v ptipadé, kdy se politika cachovdani
rozhodne data odstranit z cache. Samoziejmé je nutné, aby uzivatel patiicné
prizpusobil funkei (resp. metodu) pro vytvafeni vystupnich dat.

5.2 Datova struktura

K uchovani polozek v cache bude potieba pouzit néjakou datovou strukturu,
ktera umozni co nejefektivnéjsi nalezeni vystupnich dat piislusicich konkrét-
nim vstupnim datum. Jako vhodnou strukturu by bylo mozné zvolit hash
tabulku, kde klicem je mnozina vstupnich parametru a hashovaci funkci
dodé uzivatel. Vzhledem k tomu, Ze porovnani dvou ruznych klicu muze
byt pomérné ¢asové narocné, je velmi zadouci, aby v tabulce nastavalo co
nejméneé kolizi. Kolize v hash tabulce muze nastat nejen v piipadé, kdy jsou
hash hodnoty dvou ruznych klicu stejné, ale také v pripadé, kdy se shoduji
pouze zbytky po déleni hash hodnot dvou ruznych klicu velikosti tabulky.
Vhledem k tomu, ze vstupni data budou vétsinou pomérné heterogenni, lze
predpokladat, ze uzivatel bude témér vzdy schopen dodat takovou hashovaci
funkci, aby dva ruzné klice nemély stejnou hash hodnotu témeér nikdy. Pti
nedostatecné velikosti tabulky ovSsem mohou stéle kolize nastavat v pripadé
stejnych zbytku po déleni. Tento problém lze vyftesit tak, ze hash hodnota
puvodniho klice bude sama slouzit jako kli¢ v tabulce, ke kterému bude pti-
fazen seznam koliznich hodnot. Vzhledem k tomu, ze hash hodnota je celé
¢islo, pak nalezeni spravného seznamu v tabulce bude pouze zalezitosti po-
rovnavani celych ¢isel, coz 1ze vétsinou oproti porovnavani puvodnich klicu
povazovat za Casoveé zanedbatelné.
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Cely proces nalezeni spravnych vystupnich dat pro dand vstupni data
bude nésledujici. Nejdiive se spocte hash hodnota vstupnich dat. Tato hod-
nota bude pouzita jako kli¢ v tabulce a tim bude ziskan seznam koliz-
nich vstupnich dat, pficemz ke vsem témto datim budou samoziejmé pri-
fazena prislusna data vystupni. Vstupni data v seznamu budou postupné
porovnavana se vstupnimi daty, pro ktera hledame data vystupni, a to tak
dlouho, dokud nenastane shoda, nebo dokud nedojdeme na konec seznamu.
V pripadeé, ze ke shodé dojde, budou na vystupu poskytnuta piislusna vy-
stupni data, v opacném piipadé bude patiicné indikovano, ze k danym
vstupnim datum nejsou vystupni data k dispozici. Zpusob implementace
tabulky neni ptilis podstatny, lze pouzit napiiklad standardni Sablonovou
tridu unordered_map. Pro seznam koliznich hodnot muze byt pouzit napii-
klad spojovy seznam.

5.3 Politika cachovani

V kapitole 4 (konkrétné 4.2) bylo uvedeno, ze jako zaklad politiky cachovdni
pro navrhovanou knihovnu bude pouzita politika LRD (viz 2.2.3). Bude tedy
potieba navrhnout, jakym zptisobem bude u jednotlivych polozek v cache
postupné snizovana hodnota vyjadiujici pocet pristuptu. Dale bude vhodné
brat v ivahu velikost polozek, protoze se jisté vice vyplati odstranit z cache
polozku, ktera zabira velké mnozstvi mista, nez polozku, ktera ho zabira
malé mnozstvi. Také by bylo vhodné do politiky zahrnout dobu generovani
jednotlivych polozek, protoze polozka, ktera se vytvarela dlouhou dobu, bude
jisté mit pro uzivatele vétsi cenu, nez polozka, ktera byla vytvorena témér
okamzité. V pripadé, kdy budeme chtit do cache vlozit polozku, pro kterou
prioritou do té doby, dokud nebude uvolnén pozadovany prostor pro novou
polozku. Priorita kazdé polozky bude vypoctena podle rovnice 5.1, kde ¢ je
index polozky, P; je vysledna priorita, R; je hodnota podle politiky LRD,
tedy pocet pristupu k polozce, ktery je postupné snizovan, fs je klesajici
funkce urcujici ptirustek priority na zakladé velikosti polozky, S; je velikost
polozky, fr je rostouci funkce urcujici prirtustek priority na zakladé namérené
doby vytvareni polozky, T; je namérena doba vytvareni polozky v milisekun-
dach a kg, ks, k7 jsou konstanty urcené uzivatelem, jejichz soucet musi byt
1.

P, = kg Ri+ ks - fs(Si) + kr - fr(T3) (5.1)
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Konstanty kg, kg, kr budou implicitné vSechny nastaveny na hodnotu %

Zbyva urcit zpusob, jakym bude snizovana hodnota R; a stanovit funkce fg

a fT-

5.3.1 Funkce fg a fr

U funkce fs(S) by jisté bylo vhodné, kdyby jeji argument S nebyl abso-
lutni velikosti dané polozky v bytech, ale spise relativni hodnotou uréujici,
jak velkou c¢ést celkové paméti polozka zabird. Budeme tedy velikost polozek
mapovat na interval < 0;1 > podle vztahu 5.2, kde S je vyslednym argu-
mentem funkce fg, C' je pamét’, kterou ma cache k dispozici a M je skuteéna

velikost polozky v bytech.
M

S =— 5.2
- (52)
Je ztejmé, ze hodnota S pro zadnou polozku nemuze byt vétsi nez 1, protoze
na takovou polozku nikdy nebude v cache dostatek mista, a tudiz nikdy
nebude do cache ulozena.
1
R
tedy spise % — 1, aby pro S = 1 byla hodnota funkce nulova. Tato funkce

Pro samotnou funkci fg(S) bychom mohli pouzit napiiklad funkei

ma ovsem jednu nepiijemnou vlastnost, a to tu, ze pro velmi malé hodnoty
S bude jeji funkéni hodnota velmi vysoka. To muze zpusobovat nestabilitu
ve vypoctech z duvodu neptesné reprezentace desetinnych ¢isel a také, a to
predevsim, pro malé polozky by vysledna priorita zavisela v podstaté jen na
jejich velikosti a ostatni aspekty, které hraji roli pii vypoctu priority, by byly
témeér bezvyznamné. Vhodnéjsi by mohla byt funkce 1 — .S. Ta ale pro malé
hodnoty S klesd velmi pomalu, coz znamend, ze napiiklad polozka, ktera
zabira jednu tisicinu celé paméti by méla témér stejnou prioritu jako polozka,
ktera zabira jednu desetinu celé paméti. Toto lze napravit napiiklad tak, ze
misto samotné hodnoty S ve funkei pouzijeme v/S, tedy dostaneme 1 —+/S.
Neni nutno se omezovat pouze na druhou odmocninu a vzhledem k tomu, ze
pro druhou odmocninu funkce stéle klesd pomérné pomalu, vhodnéjsi bude
odmocnina tfeti. Dostavame tedy funkci ve tvaru 5.3.

fs(S)=1-VS (5.3)

Srovnani vSech zminénych funkei ilustruje graf na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2: Srovnani ruznych funkei fg

Pii ndvrhu funkce fr(7T) je potfeba brat v dvahu fakt, ze méreni doby
vytvareni dat muze byt zatizeno prakticky libovolné velkou chybou. Z tohoto
duvodu bude vhodné funkci fr(T) definovat tak, aby znatelny rozdil ve
funkénich hodnotach byl pouze tehdy, kdyz bude velky rozdil v hodnotéch
parametru. Rozumnd se zda byt takova funkce fr(7'), pro kterou by pfiblizné
platilo, ze kdyz se argument T zvétsi desetkrat, pak se funkéni hodnota
zdvojnasobi. Takovou podminku zjevné splnuje funkce 5.4.

fr(T) = 2@ (5.4)

Vzhledem k tomu, ze logaritmus neni definovan v pripadé, kdy argument ma
hodnotu 0, coz se vzhledem k nepfesnosti méreni teoreticky muze stat, bude
vhodné definovat néjakou umeélou dolni mez pro argument 7'. Jako rozumné
dolni mez se zda byt hodnota 10, tedy pokud namétfeny cas bude mensi
nez 10 ms, do funkce bude dosazena hodnota 10, jinak bude samoziejmé
dosazena namétena hodnota. Dale by bylo vhodné, aby pro danou dolni
mez méla funkce hodnotu 0, ¢ehoz Ize snadno docilit tak, ze od celé funkce
odecteme hodnotu 2. Vyslednd funkce fr tedy bude ve tvaru 5.5.

fr(T) = 2to9r0@) _ 9 (5.5)

Graf funkce fr je zobrazen na obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3: Graf funkce fr

Definujme nyni novou funkci fgr dvou proménnych S a T', vyjadiujici
prispévek velikosti polozky a casu jejiho generovani k celkové priorité. Pred-
pokladejme, ze vSechny uzivatelské konstanty kg, kg, k7 jsou nastaveny na
implicitni hodnotu % Funkce fgr bude tedy ve tvaru 5.6.

For(S,T) = 3 f5(8) + 3 f2(T) 56

Pokud budeme predpokladat, ze namérené casy 1" pro jednotlivé polozky ve
vétsiné pripadu budou priblizné spadat do intervalu < 10;1000 >, pak je
ziejmé, ze pirispévky funkei fg a fr jsou v nepoméru, protoze fs(0) =1, ale
fr(1000) = 6. Bylo by vhodné toto napravit, coz lze provést jednoduse tak,
ze funkei fg(S) celou vynasobime hodnotou 6. Dostavame tedy vyslednou
funkci fg ve tvaru 5.7.

fs(8)=6-(1-V5) (5.7)

Tedy funkce fsr pro kg = kr = % bude ve tvaru 5.8.

6-(1—+/S) 2l _2
3 * 3

fsr(S,T) = (5.8)

Graf funkce fs7(S,T) pro S €< 0,1 >, T €< 10,1000 > ukazuje obrazek
5.4.
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Obrazek 5.4: Graf funkce fsr(S,T)

5.3.2 Snizovani poctu pristupt

Hodnota R; konkrétni polozky by méla byt zvysena o 1 pokazdé, kdyz na-
stane pristup k dané polozce, tedy kdyz si uzivatel danou polozku od cache
vyzada. Zaroven by ale hodnota R; méla byt postupné pro vSechny polozky
snizovana. Toho muzeme dosahnout v podstaté dvéma zpusoby. Prvnim zpu-
sobem je vyndsobeni hodnoty R; néjakym ¢islem z intervalu (0;1). Druhym
zpusobem je odecteni néjakého nezaporného ¢isla od hodnoty R;. Prvni zpu-
sob se nezdd byt prilis vhodny, protoze pti ndsobeni nemuze hodnota R; ni-
kdy klesnout pod nulu. Pokud by pak ptispévek k priorité spoc¢teny z hodnot
S; a T; byl prilis vysoky, dand polozka by nikdy nemusela byt z cache od-
stranéna, ani kdyby k ni nebylo ptistoupeno velmi dlouhou dobu. P#i pouziti
druhého zpusobu, tedy odecitani, muze hodnota R; klesnout do zédpornych
¢isel. Tim je zaruceno, ze priorita kazdé polozky, ke které nebude dlouho pfi-
stupovano, diive ¢i pozdéji klesne dostatecné nizko na to, aby dana polozka
odstranéna byla.

Odecitani by bylo nejvhodnéjsi provadét pti kazdém piistupu do cache,
tedy vzdy, kdyz ptistoupime k néjaké polozce, pak by hodnota R; dané po-
lozky méla byt o 1 zvySena a zaroven pro vsSechny ostatni polozky o néco
snizena. Pro velmi vysoky pocet polozek by ovSsem tento piistup mohl byt
ponékud neefektivni. Z tohoto duvodu bude vhodnéjsi provést odecitani vzdy
najednou az ve chvili, kdy bude potieba néjakou polozku vytradit a bude pro
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vsechny polozky poc¢itana priorita. Odectend hodnota pak muze byt vyjad-
fena jako r-k, kde r je pocet pristupt do cache, které nastaly mezi aktualnim
a predchozim vypoctem priority pro danou polozku, a k je hodnota odeci-
tana pro jeden ptistup. Pokud by hodnota k byla konstantni, pak je takovyto
zpusob odecitani v poradku. Ovsem daleko vhodnéjsi by bylo, kdyby odeci-
tana hodnota byla tim mensi, ¢im vice polozek je v cache aktualné ulozeno,
protoze nedava prilis velky smysl, aby byla od vSech polozek odectena stejna
hodnota, pokud budou v cache 3 polozky, jako kdyz jich bude 1000. Vhodné
bude odecitat pro kazdy ptistup do cache naptiklad hodnotu %, kde n je
aktualni pocet polozek v cache. Zde je ovSsem nutné pocitat s tim, ze pii
odectent 7 - % bude vysledné priorita zatizena urcitou chybou, protoze ztra-
cime informaci o tom, kolik polozek bylo v cache ulozeno pii kazdém z r
pristupt, a bereme v tivahu pouze pocet polozek, ktery je aktualni. Idealni
by bylo, kdyby uzivatel mél moznost volby a sam by urcil, zda ma byt prio-
rita prepocitana pti kazdém ptistupu do cache, nebo az pii hledani polozek
k vyrazeni, pricemz v druhém piipadé je nutné pocitat s urcitou chybou.

5.3.3 Shrnuti

Vysledny zpusob vypoctu priority v navrzené politice cachovdni vyjadiuje
rovnice 5.9.

P, = k- Ri+ 6k - (1— {/S;) + ky - (290 _ 9) (5.9)

Vsechny pouzité symboly jsou popsany na zacatku této sekce a v podsekci
5.3.1, zpusob vypoctu hodnoty R; je popsan v podsekci 5.3.2.

5.4 Pouziti pevného disku

V kapitole 4, konkrétné 4.3, bylo fec¢eno, ze pii odstranéni dat z cache mu-
zeme zvazit jejich zapsani na pevny disk a v ptipadé potieby je opét nacist
do paméti. V takovém pripadé by uzivatel musel dodat funkci pro serializaci
a deserializaci dat, ktera by pak byla knihovnou automaticky pouzivana pii
ukladani a na¢itani. K jednotlivym datovym polozkdam by byla ulozena infor-
mace o tom, zda jsou data pravé v paméti, nebo na disku, piipadné v jakém
souboru. Problémem pouziti pevného disku je fakt, ze pristup k nému je
vétsinou oproti pristupu k operaéni paméti pomérné dost pomaly. Tedy ne
vzdy se ukldadani dat vyrazenych z paméti na pevny disk vyplati, protoze
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doba zapisu, pripadné ¢teni dat, muze byt vétsi, nez doba vygenerovani no-
vych dat. Z tohoto duvodu neni mozné obecné rozhodovat, zda dand data
ulozit na disk ¢i nikoliv, vzdy pfi jejich vyfazeni z paméti, protoze pred tim,
nez zapis skutecné provedeme, netusime, jak dlouho potrva, a netusime ani,
jak dlouho potrva opétovné nacteni dat.

Jednim z moznych feSeni tohoto problému by bylo ukladat v kazdém
cache objektu zpocatku vsechna data a pfi kazdém zapisu i nacteni pro-
vést casové méreni. Po nacteni urcitého poctu datovych polozek z disku by
byl spoc¢ten prumeér vSech namétrenych casu na¢itani a ukladani dat a v pii-
padé, ze by tento prumér byl tak vysoky, ze se ukladani na disk o¢ividné
nevyplati, by bylo uklddani na disk trvale zakazano pro cely cache objekt.
V piipadé, kdy by ukladani na disk zakazano nebylo, by byl spo¢teny prumeér
aktualizovan s kazdymi ulozenymi a nactenymi daty a ukladani na disk by
mohlo byt dodatecné zakazano, pokud by se prumeér vysplhal prilis vysoko.
Toto teseni zcela jisté neni dokonalé a jeho vyhodou je spiSe implementacni
jednoduchost. Jeho hlavnim problémem je fakt, ze dokud nebude k dispo-
zici dostatek namérenych hodnot, budou na disk uklddany vsechny polozky
vyfazené z paméti a nacteny budou vsechny polozky z disku, které budou
od cache objektu vyzadovany. Dalsi nevyhodou je, ze pokud bude zapis na
disk jednou zakazan, uz nikdy nebude znovu povolen, a to ani pokud by
nastala situace, kdy se po néjaké dobé zacne zapis na disk vyplacet, protoze
naptiklad data ukladana do cache budou mensi.

Dalsim moznym fesenim je neprovadét zapis na disk az tehdy, kdyz bu-
dou data vytazena z paméti, ale jiz po jejich ulozeni do cache. Tento zapis by
probéhl v paralelnim vlakné, aby zbytecné nezdrzoval béh aplikace, a doba
zapisu by byla zméfena. Okamzité po zapisu by bylo, taktéz v paralelnim
vlakné, provedeno nacteni danych dat, a to Cisté za ucelem zméteni doby
tohoto nacteni. Pokud by v prubéhu tohoto procesu byla do cache ulozena
dalsi data, pak by jejich ulozeni na disk a mérené nacteni bylo provedeno
az po ulozeni a nacteni dat predchozich. Takto by bylo mozné pro kazdou
datovou polozku zvlast’ rozhodnout, zda po jejim vyfrazeni z paméti ma byt
ulozena na disk, ¢i nikoliv. Problém by mohl nastat ve chvili, kdy se politika
cachovdni rozhodne odstranit z paméti data, jejichz proces zapisu na disk a
nacteni z disku v paralelnim vladkné jesté nebyl dokoncen. Zde by uzivatel
meél mit moznost nastavit, zda v takové situaci budou data rovnou odstra-
néna a proces jejich zapisu a c¢teni bude zrusen, ¢i zda se ma ¢ekat, az proces
¢teni a zapisu bude dokoncéen. Mozné by bylo také ¢ekat pouze urcitou dobu,
a pokud do skonceni této doby proces zapisu a ¢teni danych dat nedobéhne,
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bude ukoncen.

Dalsim fesenim by mohlo byt provadéni méreni rychlosti zapisu na disk a
¢teni z disku jiz pti instalaci aplikace. Vysledky méreni by mohly byt ulozeny
do konfigura¢niho souboru, ktery by byl nac¢ten pii kazdém spusténi aplikace
a nameérené casy by poslouzily jako urcité referencni hodnoty, s jejichz po-
moci by bylo mozné odhadnout dobu ¢teni a zapisu kazdé datové polozky.
Meéieni by bylo provedeno tak, ze by byl na disk zapsan blok dat o urcité
velikosti a néasledné by byl opét precten. Z doby zapisu a ¢teni celého bloku
by byla spo¢tena doba zapisu a ¢teni jednoho bytu dat. Odhad doby zapisu
dat by pak byl spocten jako t, - n, kde t,, je doba zapisu jednoho bytu a n je
pocet byti serializovanych dat k zdpisu. Obdobné odhad doby ¢teni dat by
byl spocten jako t, - n, kde t, je doba ¢teni jednoho bytu a n je pocet bytu
serializovanych dat k precteni. Méteni by bylo provadéno i pti kazdém za-
pisu dat na disk a ¢teni dat z disku v ramci cache pii béhu aplikace, pricemz
tyto nové nameétrené hodnoty by poslouzily ke zpresnéni hodnot ulozenych
v konfigura¢nim souboru, vykon pevného disku se totiz muze meénit napii-
klad z duvodu jeho ruzného zaplnéni. Nevyhodou tohoto feseni je fakt, ze
do namérenych Casu nemuze byt zapoc¢tena doba serializace a deserializace
dat, protoze ta bude pravdépodobné pro kazdou datovou polozku odlisna.

Z vyse popsaného vyplyva, ze vyuziti pevného disku nemusi vzdy prinést
vyhody. I kdyby byla na disk skutecné vzdy zapsana jen data, jejichz doba
zapisu na disk i ¢teni z disku je mensi nez doba jejich vytvoreni, stale muze
v urcitych situacich pouziti pevného disku pfinést zpomaleni. Uvazujme na-
priklad situaci, kdy na vstup pfijdou nova data, jejichz hash hodnota se
shoduje s hash hodnotou néjakych dat ulozenych na disku, ovSsem samotna
data se neshoduji. Probéhne tedy nacteni dat z disku, které je nejspise zna-
telné pomalejsi nez ¢teni z paméti, jen proto, aby bylo provedeno porovnani
téchto dat s novymi daty na vstupu, pricemz toto porovnani stejné skonci
neshodou, tedy data byla nacitana prakticky zbytecné. Uzivatel by tedy roz-
hodné mél mit moznost vyuzivani pevného disku tplné vypnout.

Nejspise je vhodné podotknout, ze s implementaci vyuziti pevného disku
pri cachovdni se v ramci této prace nepocitd. Jedna se spise o navrh piipad-
ného budouciho rozsiteni.
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6 Testovani

V prubéhu implementace byla knihovna testovana na jednoduchych prikla-
dech. Nakonec byla knihovna otestovana na dvou konkrétnich scénafich,
které zde budou popsany. Prvnim scénafem je umeéle vykonstruovany expe-
riment, ktery byl vytvoren pro ovéreni funkcionality a kompatibility s kni-
hovnou VTK. Druhym scénafem je integrace cachovaci knihovny do realné
aplikace a testovani s redlnymi daty. Testovani bylo provadéno na pocitaci
s procesorem Intel®) Pentium@®) Processor N3540 (taktovaci frekvence 2.16
GHz, 4 jadra, L1 cache 224 kB, L2 cache 2 MB), grafickou kartou NVIDIA
GeForce 920M a 4 GB operaéni paméti s taktovaci frekvenci 666 MHz.

6.1 Umeély experiment

V ramci prvniho testovaciho scénaie byly cachovany vysledky decimace po-
lygonové sité koule, resp. elipsoidu, vytvorené pomoci tiidy vtkSphereSource
z knihovny VTK.

Funkcionalita je demonstrovana na jednoduché animaci, kde se vedle sebe
nachéazi nékolik kouli, které jsou postupné skalovanim roztahovany a smrs-
t'ovany ve sméru osy y. V kazdém kroku animace je kazda koule zobrazena
po aplikaci transformace skalovani o vektor [1, h;, 1], kde i je index kroku
animace a h; = h;_1 + Ah je pak vyska vzniklého elipsoidu v daném kroku
animace. Hodnota |Ah| je konstantni po celou dobu animace, ale rizné pro
jednotlivé koule, hodnota Ah tedy pro kazdou kouli pouze méni znaménko.
Pokud hodnota h; pirekroc¢i urcitou hranici, zméni se na zdpornou a koule se
zacne smrst’ovat, pokud pak hodnota h; klesne pod urcitou hranici, zmeéni
se opét na kladnou a koule se zacne roztahovat. Horni hranice kazdé koule
se sama stejnym zpusobem snizuje a zvysuje, tedy neni konstantni, ovsem
jeji hodnoty se periodicky opakuji, a to pro kazdou kouli s jinak velkym kro-
kem a jinak velkym maximem i minimem. Pro nékteré koule je hodnota Ah
zpocatku kladna, pro jiné zapornda. Kazda koule je také generovana s jinym
rozliSenim jeji polygonové sité. VySe popsanymi vlastnostmi animace je do-
sazeno toho, ze vSechna cachovand data nejsou stejné velkd, nevytvareji se
priblizné stejnou dobu a neopakuji se stejné casto.
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V kazdém kroku animace je po skalovani provedena decimace vzniklé
polygonové sité o priblizné 90% a teprve tato decimovana sit’ je vykreslena.
Pro decimaci je pouzita tfida knihovny VTK wvtkDecimatePro. Vzhledem
k tomu, ze decimace pomoci této tiidy trva pomérné dlouho a celou animaci
velmi zpomaluje (coz v tomto umélém experimentu je zamér), prave jeji
vysledky jsou cachovany. Jako vstup je zde do cache ukladana polygonova
sit’ kazdé koule po provedeni skalovani a jako vystup je ukladana dand sit’
po decimaci. Obrazky 6.1 a 6.2 ukazuji schéma roury jedné koule pro ptripad
bez cache a pripad s cache.

vtkSphereSource vtkDecimatePro »{  vtkTransform vtkElevationFilter vtkDataSetMapper

Obrazek 6.1: Roura umeélého experimentu v piripadé bez cache

\

vtkElevationFilter

\

vtkSphereSource > CachingDecimator > vtkTransform vtkDataSetMapper

Obrazek 6.2: Roura umélého experimentu v piipadé s cache

Trida CachingDecimator je definovana v ramci tohoto experimentu a dédi
od tridy vtkDecimatePro, jejiz funkcionalitu vyuziva a zaroven implementuje
pouziti cachovaci knihovny. Ttida vtkTransform provadi transformaci ska-
lovani pro jednotlivé kroky animace a tiida vtkElevationFilter slouzi pouze
pro barevné odliseni jednotlivych kouli.

Vzhledem k tomu, Ze animace pro kazdou kouli se periodicky opakuje,
diive ¢i pozdéji se zacnou opakovat i vstupni sité, coz s pouzitim cache
zpusobi znatelné zkraceni doby decimace. Obrazek 6.3 ukazuje vystup expe-
rimentu ve ¢tyfech ruznych krocich animace.
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000000 O00-(e

Krok 0 Krok 20

o=@ — o—=0fe

Krok 40 Krok 60

Obrazek 6.3: Ukazka ¢tyt ruznych kroki animace umélého experimentu

Samotné testovani probihalo tak, ze bylo spusténo prvnich 3000 kroku
animace a byl zméfen cas vSech téchto kroku, zaroven byl zméfen pocet
uspésnych pristupt do cache. Za uspésny piistup do cache je povazovana si-
tuace, kdy se na vstupu ocitnou vstupni data, pro ktera jsou aktudlné v cache
k dispozici data vystupni, v angli¢tiné je tento jev oznacovan jako cache hit,
neuspésny piistup je pak oznacovan jako cache miss. Za jeden krok animace
je povazovano provedeni jednoho kroku pro vsechny koule. Vzhledem k tomu,
ze animace obsahuje celkem 6 kouli, bylo v rdmci jednoho méfeni provadéno
celkem 3000-6 = 18000 decimaci. V prubéhu celé animace muze byt do cache
ulozeno celkem 74 653 324 bytu ruznych dat. Nejdiive byly testovany dva
zakladni piipady, tedy animace bez jakékoliv cache a animace pouzivajici
cache s neomezenou kapacitou. Déle, z divodu otestovani cachovaci politiky
(viz 5.3) a nalezeni vhodné kombinace uzivatelskych konstant kg, kg, k7, bylo
provedeno nékolik méteni s cache o kapacité 60 MB a nékolik méfeni s cache
o kapacité 30 MB. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1, procentualné uve-
dené pocty uspésnych pristupu jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto.
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Kapacita cache | kg ks | kr Cas Pocet tspésnych piistupt
Zadna, £ . 1302s | 0 (0 %)
Neomezend - - - 125 s | 17587 (97.7 %)
60 MB 3 3 |3 167 s | 16886 (93.8 %)
60 MB 1 0 |o 173 s | 16911 (94 %)
60 MB 0 1 |0 216 s | 16867 (93.7 %)
60 MB 0 0 |1 328's | 12589 (69.9 %)
60 MB 05 |05(0 174 s | 16919 (94 %)
60 MB 05 |0 [05 |174s | 16886 (93.8 %)
60 MB 0 05|05 |[336s | 13212 (73.4 %)
60 MB 07 |0 |03 |182s |[16924 (94 %)
60 MB 03 |0 |07 |190s | 16821 (93.5%)
60 MB 0.7 03[0 184 s | 16914 (94 %)
60 MB 03 07(0 184s | 16938 (94.1 %)
30 MB 3 3 |3 745s | 8854 (49.2 %)
30 MB 1 0 |o 7355 | 9065 (50.4 %)
30 MB 0 1 |0 1025 s | 8796 (48.9 %)
30 MB 0 0 |1 912's | 7323 (40.7 %)
30 MB 05 05(0 711s | 9298 (51.7 %)
30 MB 05 |0 [05 |684s [8728(48.5 %)
30 MB 0 05|05 |[862s | 5273 (29.3 %)
30 MB 07 |0 [03 |716s [ 8936 (49.6 %)
30 MB 03 |0 [07 |664s [8337(46.3%)
30 MB 0.15 |0 [085 |643s | 8345 (46.4 %)
30 MB 005 |0 [095 |614s | 8161 (45.3 %)
30 MB 002 |0 [098 |692s [ 7525 (41.8 %)
30 MB 0.035 | 0 [0.965]672s | 7736 (43 %)

Tabulka 6.1: Vysledky méreni umélého experimentu

Z vysledku je ziejmé, ze rozdil mezi animaci s zddnou cache a animaci

s neomezené velkou cache je velmi znatelny. Pro cache o kapacité 60 MB

snaha o dosazeni lepsiho ¢asu nepfinasela znatelné zlepseni, z tohoto duvodu

lze konstatovat, ze vychozi konfigurace kg = kg = kr = % se pravdépodobné
v tomto piipadé blizi konfiguraci optimalni. Pro cache o kapacité 30 MB se

jako optimalni zda byt takova konfigurace, kde dominantni roli ve vypoctu

priority hraje doba generovani vystupnich dat, tedy konstanta kr je vysoka,

ovSem zaroven musi alespon malou roli hrat pocet referenci, tedy konstanta

kr je sice nizkd, ale neblizi se nule. Zajimavy je také fakt, ze nejvyssi pocet
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uspésnych piistupu do cache nastava tehdy, kdy jsou ve vypoctu s podob-
nou védhou zastoupeny pocet referenci a velikost polozky (konstanty kg, ks),
pricemz toto plati jak pro kapacitu 30 MB, tak pro kapacitu 60 MB.

6.2 Testovani na realnych datech

V ramci druhého testovaciho scénare byla cachovaci knihovna integrovana
do aplikace lhpBuilder, na jejimz vyvoji se podili Katedra informatiky a vy-
pocetni techniky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni.

Jednou z funkci této aplikace je deformace modelt svalu do ruznych poloh
s ohledem na prekéazky, jako jsou lidské kosti, a jejich vizualizace. Testovani
bylo provadéno na scénari, kde je mozné zobrazit nékolik svalu z panevni
oblasti a oblasti pravého stehna. Tyto svaly je mozné zobrazit v 19 ruznych
polohéch, pricemz v poloze 0 jsou obé nohy vedle sebe na zemi a s kazdou
dalsi polohou se natazend prava noha zveda o 5 stupnu smérem nahoru.
V poloze 18 je pak prava noha rovnobézna se zemi. Uzivatel si muze jednot-
livé polohy nechat zobrazit automaticky za sebou a sledovat cely proces jako
animaci, kde se prava noha postupné zveda. Pro kazdou polohu je potieba
provést deformaci vSech zobrazenych svalu a pravé tato deformace trva velmi
dlouho (fddové sekundy az desitky sekund). Pokud by si uzivatel zobrazil
naptiklad polohu 0, nasledné polohu 1 a pak znovu polohu 0, vSechny zob-
razené svaly by se musely deformovat tiikrat, jednou pro polohu 0, pak pro
polohu 1 a nésledné opét pro polohu 0, a to i pfes to, ze pro polohu 0 byla
jiz. jednou deformace provedena. Integrace cache pravé tomuto opakovani
vypoctu deformaci méla zabranit. Jako vstup se do cache ukladaji modely
puvodnich nezdeformovanych svalu spolu s informacemi o prekdzkéach (lid-
ské kosti) a poloze, do které ma byt sval deformovan. Jako vystup se pak
ukladaji pouze modely zdeformovanych svalu. Obrazek 6.4 ukazuje pét ruz-
nych svali ve tfech ruznych polohach. Konkrétné jde o svaly iliacus, gluteus
maximus, gluteus medius, gluteus minimus a tensor fascia latae.
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Poloha 3 Poloha 6

Obrazek 6.4: Ukazka ti{ ruznych poloh svalu

Samotné testovani probihalo tak, ze bylo naréz zobrazeno pét svalu, stej-
nych jako na obrazku 6.4, a to postupné v polohach 0, 3, 9, 3, 9, 3, 9, 6,
9, 6, 3, 0, 3, 6, 9. Pro kazdou polohu byla zmétfena doba deformace vSech
svalu a vysledkem je pak soucet vsech téchto zméfrenych dob pro vsechny
polohy a vSechny svaly. Zaroven je zaznamenavan pocet uspésnych piistupu
do cache. V rdmci dané posloupnosti poloh muze byt do cache ulozeno cel-
kem 24 886 292 bytu ruznych dat. Méreni bylo opét provedeno na zékladnich
pripadech, tedy na ptipadu bez cache a na pripadu s cache o neomezené kapa-
cité. Dale bylo testovani provedeno s cache o kapacité 20 MB a s cache o ka-
pacité 10 MB. Oproti umélému experimentu (viz 6.1) jsou zde dva zdsadni
rozdily. Prvni rozdil je v tom, ze datovych polozek je zde mnohem méne, ale
kazda polozka zabird mnohem vétsi ¢ast kapacity cache (na jednu polozku
L celkového objemu dat, kterd mohou byt do cache ulo-

20
zena). Druhym rozdilem je fakt, ze doba vytvafeni dat je zde v pruméru

pripadd v pumeéru

mnohem delsi. Vysledky méreni ukazuje tabulka 6.2, procentualné uvedené
pocty uspésnych pristupu jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto.
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Kapacita cache | kr | ks kr Cas Pocet tspésnych piistupt
Z4dna - |- - 7795 | 0 (0 %)
Neomezend - - - 200 s | 55 (73.3 %)
20 MB : |3 3 | 274s | 45 (60 %)
20 MB 1 0 0 300 s | 45 (60 %)
20 MB 0 1 0 336 s | 48 (64 %)
20 MB 0 0 1 299 s | 43 (57.3 %)
20 MB 05105 [0 326 s | 45 (60 %)
20 MB 0510 0.5 | 275 s | 47 (62.7 %)
20 MB 0 0.5 |05 |288s |44 (58.7 %)
20 MB 0710 0.3 | 348 s | 39 (52 %)
20 MB 0310 0.7 [295s | 44 (58.7 %)
10 MB 3 |3 3 545 s | 13 (17.3 %)
10 MB 1 0 0 716 s | 9 (12 %)

10 MB 0 1 0 699 s | 21 (28 %)
10 MB 0 0 1 520 s | 16 (21.3 %)
10 MB 05105 [0 664 s | 13 (17.3 %)
10 MB 0510 0.5 | 573s |9 (12 %)

10 MB 0 0.5 |05 |[473s |17 (22.7 %)
10 MB 0 03 |07 [473s |16 (21.3 %)
10 MB 0 0.7 103 |463s | 18 (24 %)
10 MB 0 0.85 | 0.15 | 481 s | 20 (26.7 %)

Tabulka 6.2: Vysledky meéteni experimentu v aplikaci [hpBuilder

Je vidét, ze 1 v tomto experimentu je velmi znatelny rozdil mezi testova-
cim piipadem s cache a pripadem bez cache, i kdyz tento rozdil neni tak za-
sadni jako v umélém experimentu, coz je ovSsem déno tim, ze zde je pomérné
maly pocet vypoctu a uspésny pristup do cache muze nastat jen u 55 z 75
téchto vypoctu, coz je pouhych 73.3 %. Pii testovani s vyssim poctem poloh
a tfeba i s vice svaly bychom témeér jisté dosahli mnohem lepsich vysledku,
vzhledem k dobé deformaci svalu by ale takové testovani bylo velmi ¢asoveé
narocné. Stejné jako u umeélého experimentu pro cache s vétsi kapacitou,
tedy zde 20 MB, snaha o dosazeni lepsiho casu neptinasela zadné znatelné
zlepSeni, a lze tedy opét konstatovat, ze konfigurace kg = kg = kr = % se
v tomto pripadé pravdépodobné blizi konfiguraci optimalni. Pro cache s ka-
pacitou 10 MB se zda byt vhodna konfigurace, kde konstanta kg je nulova a
konstanta ks ma o néco vyssi hodnotu nez konstanta kr. Déle konfigurace,
kde kr = kr = 0 a kg = 1, ackoliv se nezdd byt ¢asové vyhodné, dosahuje
pro obé kapacity cache nejvyssitho poctu uspésnych pristupu.
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6.3 Shrnuti

Vysledky testovani popsané v této kapitole lze shrnout do nasledujicich po-
znatku tykajicich se uzivatelskych konstant cachovaci politiky:.

V ptipadech, kdy kapacita cache neni zasadné mensi nez celkovy objem
dat, ktera mohou byt do cache ulozena, je, zdéa se, dobte pouzitelna vychozi
konfigurace kg = ks = kr = é Tedy v takovém piipadé ocividné hraji roli
vsechny veli¢iny, které ptispivaji k vypoctu priority polozek. V piipadech,
kdy kapacita cache naopak zasadné mensi je, jiz situace neni tak jedno-
znacna, lze ale odhadovat, ze zde vzdy urcitou roli hraje doba generovani
vystupnich dat, tedy konstanta kr by neméla byt nulova.

Samoziejmé nelze tvrdit, ze vyse zminéné poznatky jsou platné obecné
pro vSechny ptipady. Pro nalezeni takové konfigurace, kterd by se alespon
blizila obecné optimélni konfiguraci, by bylo potifeba otestovat mnohem vice
scénaru, coz presahuje ramec této prace.
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V rédmci této prace byla navrzena a implementovana knihovna, s jejiz po-
moci je mozné provadét cachovdni vystupnich dat libovolnych vypoctu ¢i
procesu odpovidajicich libovolnym vstupnim datum. Knihovna byla navr-
zena tak, aby byla kompatibilni s nastrojem VTK, aby ji bylo mozné vyuzit
pokud mozno kdekoliv a aby kromé pocatecni konfigurace vyzadovala jen
minimalni interakci s programatorem. Pro tuto knihovnu byla déle navrzena
a implementovana cachovaci politika starajici se o vyfrazovani dat z cache
v pripadé jejiho zaplnéni, a to s ohledem na frekvenci a nedavnost pristupu
k datovym polozkam, velikost polozek a dobu vytvareni polozek.

Knihovna byla tispésné otestovana na dvou konkrétnich scénarich, pii-
¢emz jeden ze scénaiu byl zcela uméle vykonstruovany a v rdameci druhého
scénare byla knihovna integrovéana do realné aplikace. Testovani ukazalo, ze
knihovna je kompatibilni s datovymi objekty nastroje VTK a ze jeji nasa-
zeni muze skutecné zpusobit velké zrychleni konkrétniho vypoctu ¢i procesu
(viz kapitola 6). Vzhledem k tomu, ze knihovna byla az do samého konce
navrhovana a vyvijena bez jakékoliv znalosti aplikace [hpBuilder, do které
byla v rdmci testovani integrovana, a jen se zakladni znalosti nastroje VTK,
a zaroven oba scénafe, na kterych byla knihovna testovana, jsou pomérné
odlisné (jedinou spole¢nou vlastnosti je vyuziti VTK), lze alespon do jisté
miry konstatovat i jeji obecnost.

Do budoucna by bylo jisté vhodné doimplementovat napiiklad vyuziti
pevného disku (viz 5.4), zabudovat systém pro sbér statistik ¢i systém pro
logovani z duvodu pohodlnéjsiho ladéni a také implementovat nacitani konfi-
gurace ze souboru. Déle, protoze se predpoklada budouci vyuziti knihovny ve
vizualizacnich procesech pouzivajicich nastroj VTK, by bylo vhodné navrh-
nout a implementovat systém, ktery by dokazal automaticky provést ipravu
zdrojového kédu libovolné tiidy z VTK tak, aby pii své hlavni ¢innosti pro-
vadeéla cachovani s pouzitim této knihovny. Takovy systém by mohl velmi
usnadnit integraci knihovny napftiklad do jinych casti aplikace lhpBuilder.

Zaveérem lze Tici, ze knihovna, ktera vznikla jako vystup této prace, muze
dobfe poslouzit puvodné zamyslenému ucelu (integrace cache do aplikace
lhpBuilder) a, zda se, spliuje vSechny pozadavky na ni kladené.
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