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Abstract

The aim of this thesis is to introduce modern techniques of objective evalu-
ation of compilers performance. Another aim is to design set of non-trivial
testing tasks. Those tasks will be realized through programming languages
C, C++, Java and Object Pascal. Afterwards they will be compiled by some
of available compilers and they will be compared by final codes of chosen
compilers outputs.

The first part of the thesis is dealing with profiling problems and methods
of data collection which are used by modern tools intended for application
performance measuring.

The second part of the thesis includes design of testing methods, descrip-
tion of used measuring, statistics of achieved outputs and overall evaluation
of outputs.

Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je seznamit se s modernimi technikami objektiv-
niho posuzovani vykonu prekladact programovacich jazykt, dale navrhnout
sadu netrivialnich testovacich tloh, tyto tlohy realizovat v programovacich
jazycich C, C4++, Java a Object Pascal, prelozit je nékolika dostupnymi pre-
kladaci a porovnat pomoci vyslednych kodt vykony zvolenych prekladaci.

Prvni ¢ast této prace se dikladné zabyva problematikou profilovani a
metodami sbéru dat, které jsou pouzivany modernimi nastroji urc¢enymi k
meéreni vykonu aplikaci.

Druhé cast prace obsahuje navrh testovacich tloh, popis pouzitého zpi-
sobu méreni, statistiky dosazenych vykontu a také celkové zhodnoceni vy-

sledk.
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen obrovsky diiraz na rychlost vyvoje nejriiznéjsich
aplikaci. Z toho divodu jsou stale castéji pouzivany programovaci jazyky,
které poskytuji rizné metody usnadnujici vyvoj aplikaci, tedy napriklad
automatickou spravu paméti. Pouziti téchto metod déla dany programovaci
jazyk jednodussim, clovéku lépe srozumitelnym, a tedy urychlujicim samotny
vyvoj aplikace, jelikoz mohou byt zdrojové kédy kratsi, Citelnéjsi a je zde
mensi pravdépodobnost vzniku chyb.

Prikazy programovacich jazykt zapsanych ve zdrojovém kédu nicméné
procesor zpracovat nedokaze, jelikoz zna pouze vlastni sadu strojovych in-
strukei, které jsou zapsdny ve formé ¢isel, tedy pro clovéka velice Spatné
¢itelné. Existuji vSak speciadlni programy, souhrnné oznacovany jako pre-
kladace, které slouzi pro preklad zdrojového kédu do mezikédu nebo kédu
strojového. Zatimco strojovy kéd je zpracovan primo procesorem, mezikod je
zpracovan virtualnim strojem, ktery zajistuje prevod na strojové instrukce.

Prekladace provadi kromé samotného prekladu také radu optimalizaci,
které mohou vyznamné ovlivnit dobu béhu, pamétovou narocnost, rychlost
prekladu nebo velikost vyprodukovaného kodu. Vykony jednotlivych prekla-
dacti se vsak znacné lisi, cilem této prace je proto seznamit se s modernimi
technikami posuzovani vykonu prekladacti, navrhnout sadu vhodnych algo-
ritmt pro objektivni analyzu vykonu prekladac¢t programovacich jazyki C,
C++, Java a Object Pascal, nésledné tyto algoritmy co nejpodobnéji im-
plementovat ve zminénych jazycich, prelozit nékolika riznymi prekladaci a
detailné porovnat dosazené vykony.



2 Vykon prekladace

Ptred samotnym zkoumanim vykonu prekladacii je nejprve nezbytné nutné
definovat, jak bude vykon prekladace v celém textu chapan, jelikoz se ne-
jedné o ustdleny pojem, a proto muze byt dvéma rtznymi lidmi chapan vy-
kon prekladace zcela odlisné. Kazdy programator miize mit totiz jiné naroky
na prekladac. Zatimco jeden programator mize pozadovat co nejrychlejsi
vykonani vyprodukovaného koédu, jiny programator mize pozadovat nizké
paméfové naroky i za cenu znacné pomalejsiho kodu, a to naptiklad z di-
vodu omezené velikosti dostupné paméti. V této praci maji byt zkoumany tii
parametry — doba béhu, pamétova narocnost a ¢as nutny k prekladu zdrojo-
vého kédu. Jelikoz nema zadny smysl kombinovat tyto parametry do jedné
agregované hodnoty, ktera by reprezentovala celkovy vykon prekladace, bu-
dou tyto parametry zkoumany oddélené a nejvykonnéjsim prekladacem bude
prohlasen ten, ktery bude v dané oblasti vykazovat nejlepsi vysledky. Teo-
reticky se tedy muze stat, ze bude prekladac¢ v jedné oblasti nejvykonnéjsim
a v druhé naopak nejméné vykonnym. Takto oddélené zkoumaji jednotlivé
parametry také vyvojari znamého prekladace Visual C++, viz [18].

Meéreni vykonnostnich parametri se obecné nazyva profilovani, které za-
hrnuje celou skélu technik, jakymi mohou byt tyto parametry méreny. Kromé
toho jsou dnesni procesory vybaveny hardwarovymi jednotkami, které slouzi
k méreni nejruznéjsich vykonnostnich parametri a jsou velice ¢asto vyuzi-
vany pri profilovani.
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3 Hardwarové vykonnostni
citace

Hardwarové vykonnostni citace jsou registry poskytované modernimi pro-
cesory, které slouzi k pocitani nizkoturovnovych vykonnostnich parametri,
souhrnné oznacovanych jako uddlosti [11, 14, 16]. Tyto ¢itace se nachazi v
jednotce nazyvané Performance Monitoring Unit (PMU) [6, 11]. Jelikoz jsou
meéreni provadéna na hardwarové trovni, jsou rezijni naklady pomérné nizké.
Data poskytovana témito ¢itaci jsou nejcastéji pouzivana praveé k méreni vy-
konu. Implementace téchto registri ovsem nejsou jednotné a mohou se lisit
jednak v poc¢tu dostupnych ¢itact a jednak v seznamu udalosti, které mohou
byt na daném procesoru méreny [11, 14]. Jelikoz procesor vlastni jen velice
omezeny pocet zminénych ¢itacl, ve srovnani s poctem méritelnych udalosti,
muze byt pomérné slozité vybrat, které udéalosti mérit. Bézné dostupnymi
udalostmi jsou napriklad:

e pocet hodinovych cykla,
e pocet provedenych instrukei,
e statistika mezipaméti a hlavni paméti,

o statistika predikce vétveni a podobné [14].

V pripadech, kdy je nezbytné pocitat vétsi mnozstvi udélosti nez je pocet
dostupnych ¢itaci, je nutné program spustit vicekrat nebo vyuzit multiple-
xovani. Pri pouziti multiplexovani neni udalost mérena po celou dobu meé-
feni, ale jen uréitou ¢ast, aby bylo mozné zméfit vicero udélosti. Citace jsou
v takovém pripadé periodicky preprogramovavany, ¢imz je zajisténo pocitani
nékolika udalosti jednim ¢itacem. Na konci méteni je celkovy pocet udalosti
vynasoben podilem celkové doby méreni a doby, béhem které byla udalost
métena [7]. Tento zpusob vSak snizuje presnost namétenych dat, kterd zavisi
na poctu udalosti, které jsou jednim citacem méreny. Tedy ¢im vice uda-
losti bude méfeno jednim ¢itacem, tim nepresnéjsi vysledky budou [7, 14].
Hardwarové vykonnostni ¢itace mohou pracovat ve dvou rezimech:

e rezim pocitani (angl. counting mode), ve kterém je pocitan celkovy
pocet udalosti,

e vzorkovaci rezim (angl. statistical sampling mode), ktery slouzi k vzor-
kovacimu profilovani na zakladé pfeteceni ¢itace [11, 14].
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Oba tyto rezimy maji své uplatnéni pri méreni vykonu a maji své vyhody
i nevyhody. Kromé toho miize byt jeden rezim emulovan druhym, a to v
pripadech, kdy neni pozadovany rezim dostupny na dané platformé. Napri-
klad na platformach, které nepodporuji hardwarové preruseni pri preteceni
¢itace, muze byt pouzito hardwarové preruseni casovace (IRQ 0) pro peri-
odickou kontrolu preteceni. Naopak na platforméch, které podporuji pouze
vzorkovaci profilovani, mohou byt hodnoty postupné sec¢teny, ¢imz je ziskana
jedna agregovana hodnota. Nicméné takovéto emulace mohou mit neblahy
vliv na pfesnost vysledku [14].

3.1 Rezim pocitani

Rezim pocitani je casto pouzivan k nalezeni udalosti, které zptsobuji po-
maly béh programu, jelikoz je hodnota citace prectena na zacatku a konci
meéreni, ¢imz je ziskan celkovy pocet vyskytti mérenych udalosti. Pokud tedy
program vyuziva naptiklad mezipamét neefektivnim zptisobem, kdy dochazi
k velkému mnozstvi vypadkt vyrovnavacich paméti (angl. cache miss), je
mozné vyuzit tento rezim a odhalit dany problém. Neni ovSem mozné zjis-
tit, které ¢asti kodu mohou za vyskyt namérenych udalosti. Z toho diivodu je
tento rezim vhodné pouzit predevsim v prvotnich fazich vykonnostni analyzy
programu [11, 14].

3.2 Vzorkovaci rezim

Je-li nutné napriklad zjistit, které ¢asti kodu mohou za vyskyt namétenych
udalosti, je vhodné pouzit vzorkovaci rezim, ve kterém je generovano preru-
Seni pri preteceni daného ¢itace, ¢imz je vyvoldna obsluha preruseni, béhem
které mohou byt ziskdny informace o zarizeni v dobé obsluhy. Tyto infor-
mace mohou obsahovat naptiklad hodnotu instrukéniho ukazatele, ¢imz je
mozné udélost priradit pfimo k instrukei, kterd ji vyvolala [11, 14].

3.3 Realizace PMU

Realizace PMU se 1isi nejen napfi¢ vyrobci procesorti, ale také napric¢ riz-
nymi architeturami procesori stejného vyrobce [14]. Naptiklad na proce-
sorech znacky Intel, s architekturou Nehalem, je PMU realizovana pomoci
skupiny tzv. Model Specific registri, které slouzi jednak ke konfiguraci jed-
notky a jednak k pocitani jednotlivych udalosti. Tato skupina obsahuje tii
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fixni [4, 11] a ¢tyfi programovatelné ¢itaci registry, ¢tyti ridici registry a né-
kolik dalsich registrii, které slouzi naptiklad k zakazani nékterych registri,
k indikaci preteceni registru apod [4]. Fixni ¢itaci registry slouzi k pocitani
preddefinovanych udalosti, kterymi jsou pocet odbavenych instrukci, pocet
provedenych hodinovych cykli a pocet provedenych referenc¢nich cyklu [11].
Programovatelné ¢itaci registry slouzi taktéz k pocitani udalosti, nicméné
miize byt u téchto registrit vybrana udalost, kterd ma byt monitorovana. Ri-
dici registry programovatelnych ¢itaci slouzi k jejich konfiguraci a je pomoci
nich mozné urcit, ktera udalost ma byt sledovana, v jaké arovni privilegova-
ného rezimu, zda ma byt vyvolédno preruseni pii preteceni ¢itace apod [4, 11].
Jak jiz bylo zminéno, realizace PMU se lisi, princip je ale stejny i na jinych
architekturdch procesort [14].
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4 Profilovani

Profilovani je forma dynamické analyzy programu, béhem které jsou nameé-
fena riznéa data, kterd mohou poskytnout vyvojari cenné informace o dané
aplikaci, napriklad jaka je doba béhu aplikace, jaké jsou pamétové naroky,
kolik casu zabralo vykonani konkrétni metody (funkce, procedury), zda do-
slo k vysokému poctu vypadki cache paméti apod. Na zdkladé téchto dat
je napriklad mozné urcit, ve kterych c¢astech programu bylo straveno nejvice
casu (angl. hotsposts), nebo detekovat nékteré chyby, které programator do
aplikace béhem vyvoje zanesl — napriklad neuvolnil diive alokovanou pamét.

Tato data jsou ziskdvana rtiznymi metodami, které s sebou ptrinasi rtizné
vyhody, ale také své nevyhody. Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci,
nameérena data mohou poskytnout vyvojari cenné informace, ale pouze mo-
hou, nemusi. Ziskana data mohou byt totiz znacné zkreslena zvolenou mérici
metodou, coz muze vést naptriklad k tomu, ze bude programator optimali-
zovat ¢asti kédu, které nejsou diivodem pomalého béhu aplikace. To je sa-
mozrejmé nezadouci a je tedy pravé na programatorovi, aby se s metodami
seznamil a dokazal data spravné interpretovat a pripadné odhalil nedostatky
v konkrétnich meérenich.

Vétsina programatoru se minimélné s jednoduchou metodou profilovani
jiz setkala, aniz by si to tfeba uvédomila. Témér kazdy totiz vyuzil nékterou
z metod urcenych k méteni casu, poskytovanych standardnimi knihovnami
programovacich jazykt. Takovyto zpiisob profilovani se nazyva manudlni in-
strumentace. Kromé manudlni instrumentace lze pouzit také nastroje urcené
primo k profilovani, takzvané profilery, které vyuzivaji sofistikovanéjsi me-
tody sbéru dat.

4.1 Manualni instrumentace

Manudlni instrumentace je konkrétni typ jedné z metod sbéru dat, tak-
zvané instrumentace, kterd je detailné popsana v dalsi kapitole. Ve zkratce
se ale jedna o metodu, béhem které jsou do programu vkladany specidlni
meérici instrukce, které narusuji klasicky chod aplikace. Manualnim typem
instrumentace je potom nazyvan konkrétni typ, kdy jsou do programu tyto
instrukce vkladany manudlné, a to ptimo vyvojarem.

Ackoliv Ize manualni instrumentaci vyuzit k méreni riznych vykonnost-
nich parametri, kterymi mohou byt napriklad pocet volani jednotlivych
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funkci, pocet provedenych alokaci paméti apod., je tato metoda casto vyu-
zivana pro méreni doby béhu riznych ¢asti kdédu.

Prvnim zptisobem manualni instrumentace, pii které je mérena doba
béhu, je vyuziti tzv. high-resolution performance counteru, ktery se nachéazi
primo v procesoru. Konkrétné se jedna o 64-bitovy registr znamy jako Time
Stamp Counter (TSC) [19]. V dnesni dobé je tento registr vyuzivan za ur-
¢itych podminek témér vSemi metodami, které slouzi k métreni tzv. high-
resolution timestamps, tedy velice pfesnych ¢asovych vzorka. Kromé pri-
mého ¢teni hodnoty z registru TSC' je mozné vyuzit funkce poskytované ope-
raénimi systémy, tedy napiiklad QueryPerformanceCounter() na operaénim
systému Windows, nebo clock__gettime() na opera¢nim systému GNU/Li-
nux. Dalsi moznosti je vyuzit funkce poskytované standarnimi knihovnami
programovacich jazykt, pripadné vyuzit knihovny tretich stran.

4.1.1 Time Stamp Counter

Time Stamp Counter (TSC) je 64-bitovy registr, ktery udava pocet prove-
denych hodinovych cykli od resetu procesoru [11, 20] a k némuz je mozné
pristupovat s nizkou latenci a nizkymi rezijnimi naklady. U vicejadrovych
procesori ma kazdé jadro vlastni T'SC registr, coz s sebou ale prinasi radu
potencialnich problému [3, 15, 19].

Prvni problém muze nastat v pripadé, kdy nejsou frekvence jednotlivych
TSC registrii napric jadry procesoru sesynchronizovany [15, 19]. Pokud totiz
kéd vldkna nebude béhem méreni zpracovavan pouze jednim jadrem pro-
cesoru, bude moci nastat pripad, ve kterém vyjdou chybné vysledky. Ty
doby béhu je totiz nutné precist hodnotu z registru dvakrat, a to na za-
c¢atku méreného bloku, kdy je ziskana prvni prec¢tena hodnota z; a na konci
meéreného bloku, kdy je ziskana druhd hodnota x5. Nésledné je nutné vypo-
¢itat rozdil techto dvou hodnot, tedy zs — x1, ¢imz je ziskdna vysledna doba
béhu. Pokud ale nebudou obé instrukce ¢teci hodnotu z T'SC registru zpra-
covany stejnym jadrem procesoru, coz samoziejmé redlné muze nastat, bude
vysledek chybny, jelikoz obecné T'SC' registry jednotlivych jader sesynchro-
nizovany nejsou. Tento problém by mohl byt vyfesen naptiklad nastavenim
afinity procesu tak, aby byl proces zpracovavan pouze jednim jadrem proce-
soru. V praxi by ale takové reseni mohlo byt nevhodné, jelikoz by zejména u
vicevlaknovych aplikaci doslo k obrovskému poklesu vykonu, a to ve smyslu
znacného zvyseni doby béhu, coz je samoziejmé nezadouci [15].

Druhy problém spociva v zavislosti frekvence T'SC' na frekvenci daného
jadra. Je nutné si uvédomit, ze procesory mohou ménit svou frekvenci, a
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to napriklad pii prechodu do udsporného rezimu (tzv. Power Saving Mode),
ve kterém je frekvence snizena, nebo pii vyuziti technologie Turbo Boost,
béhem které je naopak frekvence procesoru zvysena. Pokud tedy bude frek-
vence TSC opravdu zaviset na frekvenci prislusného jadra a dojde béhem
méreni k jakékoliv zméné frekvence, nebude mozné TSC vyuzit pro mé-
feni redlného casu (angl. wall-clock time), jelikoz by vysledky ziskané timto
zdrojem ¢asu byly chybné [15]. Hodnota, kterd je prectena z TSC registru
totiz udava pocet hodinovych cykli provedenych od resetu procesoru, niko-
liv pocet sekund, milisekund apod. Vysledky jsou tedy vzdy v hodinovych
cyklech a pro prevod na jednotku Casu je nutné znat frekvenci T'SC, kterou
musi byt vysledek vydélen. Pokud vsak nebyla béhem méreni tato frekvence
konstantni, bude po pfevodu vysledek chybny [10, 15].

Vyrobci procesortu si ale téchto nedostatki byli védomi, a proto jsou v
novéjsich procesorech (od mikroarchitektury Nehalem z roku 2008) zavedeny
invariantni verze TSC registrti. Tato verze T'SC registri zarucuje inkremen-
taci se stejnou frekvenci nezavisle na Turbo Boost technologii a vsech ACPI
P-, T- a C-stavech procesoru [20]. V dnes$ni dobé se navic operacni systém
snazi pti bootovani T'SC' sesynchronizovat napti¢ vSemi jadry — synchroni-
zace ale neni garantovana [19].

Hodnotu TSC registru lze precist pomoci instrukce RDTSC, kterd tuto
hodnotu nacte do registrit EDX:FAX, pricemz je do registru FAX ulozeno 32
méné vyznamnych bitl a do registru FDX 32 zbylych biti. Jelikoz jsou hod-
noty v téchto registrech prepsany, musi byt pred volanim instrukce RDTSC
tyto hodnoty ulozeny do zasobniku a nasledné ulozeny zpét do registri
[11, 15].

Dnesni procesory podporuji metodu zpracovani instrukci mimo své po-
fadi (angl. Out of Order execution), pfi niz jsou instrukce zpracovavany mimo
poradi, které uvadi program ulozeny v operac¢ni paméti. Tato metoda vsak
zpusobuje komplikace béhem méreni. Programator, ktery bude mérit urcity
usek kodu muze predpokladat, ze bude instrukce RDTSC provedena presné
na zacatku a konci méreného bloku, tento predpoklad by byl ale chybny.
Jelikoz jsou instrukce zpracovavany mimo své poradi, muze byt totiz bé-
hem méreni provedena instrukce, kterd se v méreném bloku nenachazi, coz
ovlivni celkovy vysledek. Tomuto problému lze predejit volanim serializacni
instrukce® tésne pred instrukei RDTSC, ¢imZ bude procesor nucen vykonat
veskeré predchozi instrukce a az poté bude moci dale pokracovat ve vyko-
navani zbylych instrukci, ¢imz bude zajisténo zméteni spravné casti kodu
— tedy ze budou béhem méteni vykonany pouze instrukce nachdazejici se v

nstrukee, kterd nuti procesor vykonat veskeré predchozi instrukee [15]
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méreném bloku a ze nebudou tyto instrukce vykondny mimo méteny blok
(11, 15].

Jednou ze serializacnich instrukei je napriklad instrukce CPUID, kterou
je jednak mozné vykonat v jakémkoliv rezimu procesoru a jednak nema
vliv na chod programu, tedy kromé modifikace registra FAX, EFBX, ECX
a EDX. P1i pouziti instrukce RDTSC zaroven s instrukci CPUID uz tedy
nestaci ulozit do zasobniku pouze hodnoty z registri FAX a EBX, jako pri
samostatném pouziti RDTSC, ale také hodnoty z dvojice registri ECX, EDX
a nasledné tyto hodnoty ulozit zpét do registra [11, 15].

Nyni by se mohlo zdat, ze stac¢i volat instrukci CPUID pted kazdym
volanim RDTSC a metoda Out of Order execution (OOE) neovlivni méfeny
blok. Metoda sice méteny blok opravdu neovlivni, jak je ale vidét na obrazku
4.1, do celkového poctu provedenych cykli bude zapocitana i doba nutna k
provedeni instrukce CPUID [15].

Instrukce pred mérenym blokem
CPUID
RDTSC
Méreny blok
Instrukce zapocitand
—— do celkového ¢asu
RDTSC

Instrukce za mérenym blokem

Obrézek 4.1: Priklad pouziti instrukce CPUID, kterd je zapocitana do zmé-
feného casu.

Z toho dtvodu je nutné zmérit rezijni ndklady dané instrukce a nasledné
je odecist od celkového vysledku, nebo pouzit novéjsi instrukci RDTSCP
[15]. Instrukce RDTSCP, ktera byla pridana do novéjsich procesoru jakozto
serializa¢ni verze instrukce RDTSC, kromé precteni hodnoty z TSC regis-
tru precte také ID procesoru, pricemz je do registri FDX a FAX ulozena
hodnota TSC' registru a do registru ECX ID procesoru. Nutno zminit, ze
instrukce RDTSCP neni klasickou serializac¢ni instrukei, jelikoz poskytuje
pouze ,,pseudo” serializaci, coz znamena, ze je procesor nucen vykonat ves-
keré predeslé instrukce, ale zaroven miizou byt procesorem vykondny in-
strukce, které se nachézi za mérenym blokem, ¢imz bude ovlivnén celkovy
vysledek méteni, viz obrazek 4.2 [11, 15].
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Instrukce pred mérenym blokem
CPUID
RDTSC

Méreny blok ——

RDTSCP

@kce za mér‘enym@

Obrézek 4.2: Vliv OOFE na méreni, kdy mutze byt v méreném bloku provedena
instrukce nachazejici se za mérenym blokem.

Tento nedostatek je mozné odstranit volanim serializac¢ni instrukce CPUID
za volanim instrukce RDTSCP, ¢imz bude garantovano, ze budou zméreny
jen instrukce nachazejici se v méreném bloku a zaroven nebude do méreni
zapocitan ¢as nutny k provedeni instrukce CPUID, viz obrazek 4.3 [11, 15].

Instrukce pred mérenym blokem
CPUID

RDTSC

Méreny blok

RDTSCP

CPUID

Instrukce za mérenym blokem

Obrézek 4.3: Priklad spravného zptisobu méteni.

Konkrétni implementace funkci pro méreni casu pomoci TSC' je znazor-
néna ve vypisu 4.1. Tyto funkce jsou nasledné pouzity ve vypisu 4.2.
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1 #include <inttypes.h>

2

3 static inline uint64_t start_cycle(void) {
4 register unsigned a, d;

5

6 __asm___ ___volatile___ (

7 "cpuid\n\t"

8 "rdtsc\n\t"

9 '=a' (a),

10 "'=d" (d)

11

12 "ebx", "ecx"

13 ))

14 return (((uint64_t)d << 32) | a);
15}

16

17 static inline uint64_t stop_cycle(void) {
18 register unsigned high, low;

19

20 asm __volatile_ (

21 "rdtscp\n\t"

22 "movl %%eax, %[low]\n\t"
23 "movl %%edx, %[high]\n\t"
24 "cpuid\n\t"

25 [high] "=r" (high),

26 [low] "=r" (low)

27

28 "eax", "ebx", "ecx", "edx"

29 ))

30 return (((uint64 t)high << 32) | low);
31}

Vypis 4.1: Implementace funkci pro méreni casu pomoci TSC v jazyce
C/C++. Prevzato z [11].
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1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3 #include <inttypes.h>

4

5 static void run_bench(double *const avg, double *const std_dev) {
6 size_t 1i;

7

8 xavg = 0.0;

9 *std_dev = 0.0;

10 for (i = 0; i < NUM_RUNS; i++) {

11 uint64_t start , end;

12 double t, measure;

13

14 start = start_cycle();

15 /* mereny kod x/

16 end = stop_cycle();

17

18 measure = (double) (end — start);

19 t = measure — xavg;

20 xavg +=t / (i + 1);

21 xstd__dev 4= (t * (measure — *avg));
22 }

23 xstd_dev = sqrt(xstd_dev / (NUM_RUNS — 1));
24 }

Vypis 4.2: Ukazka pouziti funkci, které méri ¢as pomoci instrukci RDTSC
a RDTSCP. Prevzato z [11].

7 predchoziho textu vyplyva, Ze je méreni ¢asu prostiednictvim T'SC po-
mérné slozity proces, ktery s sebou prinasi fadu problému. Z toho davodu
vzikly specialni funkce, které se vsak 1isi v zavislosti na pouzitém opera¢nim
systému. Na opera¢nim systému Windows lze pouzit funkce QueryPerfor-
manceCounter a QueryPerformanceFrequency, zatimco na opera¢nim sys-
tému GNU /Linux je mozné pouzit funkci clock_gettime.
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4.1.2 Funkce QueryPerformanceCounter a QueryPer-
formanceFrequency

QueryPerformanceCounter (ddle jen QPC) a QueryPerformanceFrequency
(ddle jen QPF) jsou funkce poskytované rozhranim Win32 API nachéze-
jici se v hlavickovém souboru profileapi.h. Tato dvojice funkci predstavuje v
podstaté rozhrani k hardwarovému zdroji ¢asu, ¢imz programatora odstini
od Teseni problémii spojenych naptiklad s méfenim ¢asu pomoci TSC, a to
véetné vybéru vhodného zdroje ¢asu, ktery na daném zarizeni poskytne nej-
relevantnéjsi vysledky, v dnesni dobé tedy typicky prave T'SC. Funkce QPC
slouzi k ziskdni hodinovych cykli, zatimco QPF slouzi k ziskani frekvence
pouzitého zdroje casu, ¢imz je mozné nameérenou hodnotu v hodinovych
cyklech prevést na jednotku casu [19].

Drtive, napriklad na operacnich systémech Windows Vista nebo Windows
Server 2008, funkce QQPC nevyuzivala TSC jako zakladni zdroj ¢asu, ale vy-
uzivala napifklad High Precision Event Timer* (HPET), piipadné ACPI
Power Management Timer® (PM timer). Tyto zdroje maji ovsem vySsi re-
zijni naklady nez TSC' a navic jsou sdileny naptic¢ vSemi jadry, coz limitovalo
funkci, pokud byla voldna z vice jader. Jak jiz ale bylo zminéno, dnesni TSC
pracuji s konstantni frekvenci, coz vzali vyvojari QPC vpotaz, a proto jsou v
novéjsich verzich Windows pouzity jako primérni zdroj prave T'SC registry,
a to v pripadech, kdy je mozné tyto registry sesynchronizovat pfi inicializaci
systému [19].

4.1.3 Funkce clock_ gettime

Funkce clock__gettime slouzi k méfeni ¢asu na operaénim systému GNU/Li-
nuz. Vstupnimi parametry této funkce jsou ID cilového zdroje casu a ukaza-
tel na strukturu pro ulozeni ¢asu. Pro méreni béhu rtiznych c¢asti kodu je nej-
vhodnéjsi  uvést  jako  ID  cilového  zdroje  ¢asu  parametr
CLOCK_MONOTONIC; ptipadnée CLOCK_MONOTONIC _RAW, a to z
toho duvodu, ze pri dostupnosti invariantniho 7'SC' bude vnitiné vyuzita
primo instrukce rdtsc. PTi pouziti zminénych parametri ma tedy tato funkce
obdobné chovani jako funkce QPC, s tim rozdilem, ze neni nutné prevadét
hodinové cykly na jednotku ¢asu, jelikoz to funkce clock _gettime déla auto-
maticky [11].

2Zdroj ¢asu s vyssfmi rezijnimi ndklady nez T'SC [5, 10].
37droj ¢asu s vyssimi rezijnimi naklady nez HPET [5, 10].
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4.1.4 Vyuziti standardni knihovny

Standardni knihovny programovacich jazykt velice ¢asto poskytuji funkce
pro méteni c¢asu. Mezi nabizenymi funkcemi se ¢asto nachazi funkce pro meé-
teni tzv. High Resolutin Time Stamps, tedy velice presnych c¢asovych vzorki.
Tyto funkce casto vnitiné vyuzivaji pravé funkce QueryPeformanceCounter
a clock__gettime, v zavislosti na konrétnim operacnim systému. Vyhodou da-
nych funkci je prenositelnost kodu, jelikoz pii primém vyuziti napt. QPC
neni mozné stejny kod vyuzit i pro jiny operacni systém nez Windows a
je tedy nutné pouzit podminénou kompilaci a nebo vyuzit pravé funkci ze
standardni knihovny, ktera tuto praci udéla za programatora. U funkci ze
standardnich knihoven je vSak nutné pocitat s vyssimi rezijnimi naklady nez
u funkci QPC a clock__gettime. Standardni knihovna programovaciho jazyka
Java poskytuje metodu nanoTime, kterd se nachazi v balicku Java.lang.
Standardni knihovna C++ poskytuje metodu now, ktera se nachazi v hla-
vickovém souboru chrono, a to ve tridé high_resolution__clock.

4.2 Profilery

Vykonnostni profiler je nastroj, ktery slouzi programéatorovi k profilovani vy-
vijené aplikace. Oproti obyc¢ejné manualni instrumentaci disponuje mnoha
vyhodami. Jednou z nich je obrovska tspora cCasu, jelikoz programéator ne-
musi manualné vkladat kéd pro méreni vykonnostnich parametri a pripadné
ho pozdéji mazat, ale pouze spusti profiler, ktery provede méreni za néj. Mezi
dalsi z vyhod se radi poskytnuti mnohem vétsi skaly vykonnostnich parame-
tr, které mohou odhalit presnou pri¢inu problematického chodu aplikace.
Tyto parametry mohou byt navic zobrazeny graficky, coz muze zna¢né uleh-
¢it chapani namérenych hodnot.

Rozdéleni metod, kterymi profilery ziskavaji data, neni jednotné. Velka
cast zdroju déli tyto metody sbéru dat na instrumentaci a vzorkovani, pri-
¢emz definuji instrumentaci jako metodu, béhem které jsou do profilované
aplikace vkladany specialni instrukce a vzorkovani jako neinvazivni metodu,
béhem které neni kod profilované aplikace nikterak modifikovan a veskera
¢innost spojena s profilingem probihd vné aplikace, viz napt. [2]. Toto roz-
déleni ovsem neni presné, jelikoz vzorkovani mtze byt realizovano pouzitim
instrumentace a ackoliv by se tedy jednalo o vzorkovani, byly by do pro-
filovaného programu vlozeny specidlni instrukce, coz nevyhovuje zminéné
definici vzorkovani. Vhodnéjsi proto muze byt délit metody sbéru dat na
synchronni a asynchronni. Synchronni metody jsou ty, které ziskavaji data
pomoci specidlniho kédu vlozeného piimo do fidictho toku programu. Na
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tomto principu funguje instrumentace, ktera se proto radi pravé mezi syn-
chronni metody. Asynchronni metody jsou naopak ty, které nezasahuji do
fidiciho toku programu a typicky funguji na principu obsluhy signalu, ktera
byla vyvolana v dusledkii vyskytu néjaké udalosti. V dnesni dobé vyuzi-
vaji profilery nejcastéji dvé rozsahlé metody — instrumentaci a asynchronni
vzorkovdni [12, 16].

4.2.1 Asynchronni vzorkovani

Jak jiz bylo zminéno, tento typ vzorkovani nezasahuje do tidiciho toku pro-
gramu a méfeni tedy probiha vné aplikace [12, 16]. Mezi nejznaméjsi typy
asynchronniho vzorkovani patii time-based vzorkovani [1, 17], event-based
vzorkovdni a instruction-based vzorkovdni [1, 12, 16].

Time-based vzorkovani je zalozeno na periodickém prerusovani procesu,
béhem kterého jsou ziskavana potiebna data, typicky hodnota v ¢itaci in-
strukei a zasobnik volani. Periodické prerusovani je realizovano nastavenim
casovace, ktery generuje preruseni v pravidelnych intervalech. Pti preruseni
je volana obsluha preruseni, béhem které jsou ziskana potiebnd data. Ze zis-
kanych dat je nasledné mozné odhalit ¢asti kodu, ve kterych program travil
nejvice casu, jelikoz pravé tyto casti jsou obsazeny v nejvétsim poctu nameé-
fenych vzorki, a to z toho divodu, zZe je pri preruseni programu provadéna
s nejvyssi pravdépodobnosti instrukce nachézejici se v ¢asové narocné ¢asti
kédu [1, 17].

Fuvent-based vzorkovani vyuziva vlastnosti preteceni hardwarovych vy-
konnostnich ¢itaci, pii kterém je vyvolano preruseni. Frekvence vzorkovani
je v tomto pripadé urcena frekvenci preruseni vyvolanych prete¢enim ¢itac.
Vzdy je tedy zvolen pocet udalosti x, po kterém dojde k preteceni citace.
Je-li maximdalni hodnota ¢itace rovna y, bude jeho hodnota nastavena na
y — x, ¢imz dojde k pfeteceni po vyskytu x udalosti. Jak jiz bylo zminéno,
po preteceni dojde k preruseni, které musi byt obslouzeno. Béhem obsluhy
je mimo jiné ziskana hodnota v ¢itaci instrukci, kterd reprezentuje pravé
vykonavanou instrukci. Tato instrukce je pritazena k vyskytlé udalosti, aby
bylo mozné zjistit, které instrukce mohou za vyskyt danych udalosti. Mezi
pretecenim a vlastni obsluhou vyvolaného preruseni je vsak prodleva, ktera
zpusobuje, ze se v konrétnich vzorcich nachazi instrukce urcujici misto, ve
kterém doslo k vyvolani obsluhy preruseni, nikoliv k preteceni ¢itace. Tyto
dvé mista se navic mohou lisit v fadu desitek instrukci, jelikoz dnesni pro-
cesory obsahuji fadu nejraznéjsich technik, naptiklad zpracovani instrukci
mimo své poradi, spekulativni provadéni apod. Tento jev je oznacovan jako
smyk (angl. skid). Kvili smyku je procesory znacky Intel podporovina me-
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toda Precise (Processor) Event-based sampling (PEBS), béhem které pro-
cesor uklada instrukéni ukazatel (spolu s dalsimi informacemi) do predem
urcené vyrovnavaci paméti — nedochéazi k preruseni a instrukéni ukazatel ob-
sahuje budto ptimo instrukci, béhem které doslo k preteceni ¢itace a nebo
v nejhorsim pripadé instrukci nésledujici. Teprve po naplnéni vyrovnavaci
paméti je vyvolano preruseni, coz snizuje rezijni naklady, jelikoz neni preru-
seni volano pri kazdém preteCeni ¢itace, ale az v pripadé, kdy je dostupné
vetsi mnozstvi vzorki. Pouze nékteré udalosti ale PEBS podporuji, u téch
ostatnich je mozné pouzit pouze EBS [12, 16].

Instruction-based vzorkovani (IBS) je zalozeno na principu vzorkovani
instrukci. Instrukce jsou periodicky vybirany ke sledovani pritbéhu vykona-
vani instrukce v instrukéni pipeline. Béhem zpracovavani a soucasného sledo-
vani instrukce jsou specialnim hardwarem ziskavany informace o vyskytu vy-
znamnych udalosti, napriklad zda nedoslo k vypadku nékteré z mezipaméti,
nebo zda byla instrukce tspésné dokoncena, ¢i naopak zahozena. Jakmile je
sledovand instrukce dokoncena, je vyvolano preruseni a veskerd nasnimana
data jsou dostupna ke ¢teni [12, 16].

Dnesni AMD procesory vyuzivaji IBS pro teseni smyku, ktery se ob-
jevuje béhem EBS. Instrukéni pipeline ma dvé hlavni faze — fazi nacteni
instrukce a fazi vykonani instrukc. Faze nacteni instrukce slouzi k predavani
dat dekodéru. Dekdédované instrukce jsou nasledné provedeny béhem fize
vykondni instrukce. Jelikoz jsou tyto dvé faze oddélené, podporuje IBS dveé
formy vzorkovani — fetch vzorkovdani a op vzorkovdni. IBS fetch vzorkovani
poskytuje informace o fazi nacteni instrukce, zatimco IBS op vzorkovdni
poskytuje informace o fazi vykonani instrukce. Oba typy IBS vyuzivaji ob-
dobné techniky vzorkovani. IBS hardware periodicky vybira operaci, ktera je
oznacCena a nasledné je monitorovan priubéh zpracovani této operace. Uda-
losti vyvolané monitorovanou operaci jsou zaznamenany. Jakmile dojde k
dokonceni operace, je vyvoldno preruseni, béhem kterého jsou veskera za-
znamenand data véetné instrukéni adresy poskytnuta profileru, ¢imz dojde
k presnému pritazeni udalosti k instrukci, kterd nasnimané udalosti vyvo-
lala [8, 12]. Béhem IBS fetch vzorkovdni je jednak ziskan pocet provedenych
nacteni a jednak dochéazi k periodickému vybéru operace nacteni — po defi-
novaném poctu provedenych nacteni — ktera je tzv. oznacena (angl. tagged)
a nasledné monitorovana. Ziskany jsou tyto informace:

e nactena adresa,
e zda byla operace nacteni dokoncena ¢i prerusena,

e zda byla nactena adresa v instrukéni mezipaméti, respektive nebyla,
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e zda doslo pfi prevodu adresy k vypadku stranky v mezipaméti nazy-
vané Instruction Translation Lookaside Buffer,

o velikost stranky,

e pocet cykli provedenych mezi zac¢atkem nacteni a dokoncenim nebo
prerusenim nacteni [8].

IBS op vzorkovdni pocita instrukéni cykly a zaroven periodicky vybira ope-
raci — po definovaném poctu provedenych instrukénich cykli — kterd je ozna-
¢ena a nasledné sledovana. Vzorek je vytvoren pouze v pripadé, kdy dojde
k dokoceni oznacené operace. V opacném pripadé, kdy je operace zahozena,
k vytvoreni vzorku nedojde. Béhem IBS op vzorkovdni jsou ziskavany tyto
informace:

e instrukéni adresa,

pocet cykli provedenych mezi oznacenim a odbavenim operace,
e pocet cykll provedenych mezi dokoncenim a odbavenim operace,
e informace o predikci vétvéni,

e informace o tom, zda se nejednd o resync operaci, kterd zpusobuje
zpozdéni pipeline,

e zda doslo ke ¢teni z paméti, ¢i ulozeni do paméti, véetné blizsich infor-
maci — naptiklad zda nedoslo k vypadku vyrovnavaci paméti, virtudlni
a fyzické adresa pozadované paméti apod [8].

4.2.2 Instrumentace

Instrumentace je metoda, pri niz je do cilového, méreného programu vkla-
dén specidlni kéd (tzv. sondy), ktery slouzi k méreni riznych vykonnostnich
parametri (udédlosti). Tyto udélosti se déli na atomické a intervalové. Ato-
mickou udélost je mozné zmérit jednim meérenim, kdy jsou v case vyskytu
dané udalosti ziskana potfebna data. Typickou atomickou udélosti je napri-
klad alokace paméti o urcité velikosti. Na druhé strané intervalovou udalost
je mozné ziskat zmérenim dvou atomickych udalosti na zacdtku a konci mé-
ren¢ho bloku, typicky se tedy jedna naptiklad o méreni ¢ast potiebnych k
vykonéni cykli, funkei apod [12, 16].

Instrumentace muze poskytnout jak presna data, napriklad pfi pocitani
provedenych alokaci paméti, tak i data nepresna. Vykonani méficitho kodu
totiz trva urcitou dobu, pokud by tedy bylo nutné zmérit naptiklad casy
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pottebné k vykonani vSech funkci, bylo by nutné vlozit sondy na zacatek a
konec kazdé funkce. Funkce mize byt ale volana v téle jiné funkce, coz zna-
mena, ze muze byt do celkového ¢asu zanesen ¢as nutny k vykonani méticitho
koédu, coz do méreni vnasi chybu. Kromé toho dnesni procesory poskytuji
rfadu optimalizaci — napr. branch prediction. Kvili témto optimalizacim jsou
procesory zavislé na poradi vykonavanych instrukci. Je-1i tedy mérenda funkce
prilis kratka, maze byt po pridani mérici instrukce na zacatek a konec da-
ného bloku narusen zptsob, jakym by byla za normélnich okolnosti, tedy bez
méricich instrukei, funkce v procesoru provedena. Pokud je takovato funkce
v programu volana mnohokrat, nebude profiler schopen poskytnout presné
¢asové srovnani mezi touto kratkou funkei a funkcemi, které jsou delsi. V di-
sledku to mize znamenat, ze bude programator optimalizovat funkci, ktera
ve skutecnosti, za normalniho chodu, neméa vliv na pomaly chod aplikace
2].

Instrumentaci lze realizovat nékolika zptusoby. Prvnim zptsobem je in-
strumentace zdrojového kodu, kdy je mérici kod vkladan primo do kédu zdro-
jového, nejcastéji manualné programéatorem. Vyhodou je v takovém pripadé
moznost urcit presné c¢asti kodu, které maji byt méreny. Nevyhodou je nao-
pak casovd narocnost a moznost zaneseni chyb do zdrojového koédu. Z toho
duvodu dokazi nékteré profilery provést automatickou instrumentaci zdro-
jového kodu — napriklad vlozit sondy na zacatek a konec kazdé funkce. Mezi
instrumentaci zdrojového kédu se radi také tzv. library wrapping metoda,
kdy jsou knihovni funkce nahrazovany instrumentovanymi verzemi. Druhou
moznosti je vyuzit k instrumentaci kompilator, kdy je kompilatoru pomoci
parametru sdéleno, ze ma provést instrumentaci kodu. V takovém pripadé
je ovSem nutno pocitat s vySsimi rezijnimi naklady nez u instrumentace
zdrojového kodu. Dalsi z moznosti je instrumentace bindrniho souboru, kdy
profiler vyuzije néktery z nastroju pro prepisovani binarniho souboru, napri-
klad Dyninst API nebo MAQAO. Vyhodou takového feseni je nezavislost na
zdrojovém kodu, ktery napriklad nemusi byt dostupny a navic neni nutny
opétovny preklad kodu. Takovéto nastroje navic casto dokazi provést také
dynamickou instrumentaci neboli instrumentaci beziciho programu. Pro in-
terpretované jazyky je mozné vyuzit také interpretovanou instrumentact,
pri niz profiler spolupracuje pfimo s virtualnim strojem nebo interpretem za
béhu aplikace [12, 16].
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5 VTune Amplifier

Intel VTune Amplifier je nastroj vyvijeny spolec¢nosti Intel Corporation, vy-
soce optimalizovany k analyze aplikaci bézicich na procesorech znacky Intel.
Tento nastroj vyuziva k analyze aplikaci dva typy sbéru dat. Prvnim ty-
pem je tzv. User-Mode Sampling and Tracing Collection, coz je v podstaté
vzorkovani zalozené Cisté na case a je mozné jej pouzit pri hledani ¢asove
narocnych mist v kédu. Druhym typem je tzv. Hardware Fvent-based Sam-
pling Collection, coz je vzorkovani vyuzivajici hardwarovou jednotku PMU.
VTune poskytuje nékolik preddefinovanych analyz, napriklad:

Vv

2. Microarchitecture Exploration — analyza vyuziti dostupnych prostredku
postkytovanych danym hardwarem,

3. Memory Access — analyza piistupi k paméti (mezipaméti a hlavni
paméti),

4. HPC Performance Characterization — analyza vykonu aplikace a vyu-
ziti matematického koprocesoru s informacemi o provedené vektorizaci,
pouzité Single Instruction Multiple Data (SIMD) instrukéni sadé apod.

Kromé preddefinovanych analyz je mozné vytvaret vlastni analyzy, ve
kterych je mozné nastavit frekvenci vzorkovani, pripadné limitovat rezim vy-
konnostnich ¢itaci jen na pocitani, vybrat seznam métenych udalosti apod.
Pti vybéru mérenych udalosti je ovsem nezbytné nutné danym udalostem ro-
zumét a védet, které udalosti jsou na daném procesoru dostupné. U preddefi-
novanych analyz je obrovskou vyhodou, ze VTune kombinuje nékolik udalosti
dohromady — vytvari tzv. metriky, které casto uzivateli poskytnou mnohem

vz

detailnéjsi informace o analyzované aplikaci.

5.1 Microarchitecture Exploration

V této analyze je pouzito nékolik metrik zalozenych na percentualnim vyuziti
pipeline slotit a hodinovych cykli. Pipeline slot v tomto pripadé reprezen-
tuje hardwarové prostfedky nutné k provedeni jedné mikrooperace! (uOp).

INejzakladnéjsi operace proveditelnd procesorem. Instrukce je typicky mnozinou né-
kolika mikrooperaci.
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Pocet pipeline slott, nazyvany téz jako sirka zretézeného zpracovani (angl.
pipeline width), uréuje pocet mikrooperaci alokovatelnych a odbavitelnych
béhem jednoho hodinového cyklu. Sitka zietézeného zpracovani je dnes ty-
picky rovna ¢tyfem. Zietézené zpracovani je béhem analyzy déleno na Front
End a Back End. Front End reprezentuje tu cast zretézeného zpracovani,
ve které dochdzi k nacteni (vybéru) instrukece z instrukéni mezipaméti nebo
paméti a dekddovani instrukce na jednu ¢i vicero mikrooperaci. Proces ,,do-
ruceni” mikrooperace z Front End ¢asti do Back End ¢asti je nazyvan jako
alokace, kterd v podstaté reprezentuje pridéleni uOp nékterému z dostup-
nych pipeline sloti. Jakmile je v Back End c¢asti uOp dokoncena, dojde k
tzv. odbaveni uOp, kdy je operace ,odstranéna® z pipeline slotu. Jakmile
jsou veskeré mikrooperace konkrétni instrukce odbaveny, dojde k odbaveni
celé instrukce ze zretézeného zpracovani a tedy jej opusti. Pokud pfi zreté-
zeném zpracovani nedojde k alokaci uOp béhem hodinovém cyklu, jedna se
o0 tzv. zpoZdéni pipeline slotu?. Nemtze-li Front End ¢ast predat uOp Back
End casti, ackoliv by ji tato ¢ast mohla pfijmout, jedna se o tzv. Front End
Bound slot, jelikoz byl tento slot zpozdén kvili Front End c¢asti. Naopak
je-li uOp pripravena k ,doruceni* Back FEnd Casti, ktera ovsem nema volny
pipeline slot a nemuze tedy uOp ptijmout, jednd se o tzv. Back End Bound
slot, jelikoz byl slot zpozdén kvili Back End ¢asti. Jsou-li divodem zpozdéni
Back End i Front End, je slot klasifikovan jako Back End Bound [11, 13].

Dojde-li k alokaci uOp, existuji dva pripady, které mohou nastat. V prv-
nim pripadé dojde k odebrani uOp z duvodu chybné predikce vétveni (angl.
branch mispredict), kdy je pipeline slot zatazen do kategorie Bad Speculation.
Ve druhém pripadé je uOp odbavena a pipeline slot umistén do kategorie
Retiring. Zatimco v kategoriich Front End Bound, Back End Bound a Bad
Speculation je zadouci mit zafazen co nejnizsi pocet slotti, do kategorie Re-
tiring by mélo byt zafazeno sloti co mozna nejvice, jelikoz tato kategorie
signalizuje jejich efektivni vyuziti. Tyto kategorie déale obsahuji podkatego-
rie, které poskytuji dalsi, detailnéjsi informace o pribéhu vykonani méreného
programu. Napriklad kategorie Back End Bound se dale déli na Core Bound
a Memory Bound. Tyto subkategorie uz ovsem nemusi byt méreny v per-
centualnim vyuziti pipeline slotii, nybrz v percentualnim vyuziti hodinovych
cykll. Zvolend jednotka zavisi na konkrétni PMU, resp. udélostech, které je
PMU schopna mérit [11, 13]. JelikoZ se subkategorie opét dale déli, vznikd
pomérné slozita hierarchie metrik, mezi které se radi napriklad:

e Core Bound (COREB)— procento pipeline sloti zpozdénych kvili pro-

cesoru,

2stav, kdy pipeline slot neobrzel novou uOp ke zpracovani
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e Memory Bound (MEMB) — procento pipeline sloti zpozdénych z pa-
meétovych divodi,

e L1 Bound (L1B)— procento hodinovych cykli, béhem kterych nedoslo
k vypadku mezipaméti L1, ale doslo ke zpozdéni,

e L2 Bound (L2B) — procento hodinovych cykli, béhem kterych doslo
ke zpozdéni, kdy nebyla nalezena data v L1, ale az v L2,

e L3 Bound (L3B) — procento hodinovych cykli, béhem kterych doslo
ke zpozdéni, kdy nebyla nalezena data v L2, ale az v L3,

e DRAM Bound (DRAMB) - procento hodinovych cykli, béhem kterych
doslo ke zpozdéni, kdy nebyla data nalezena v zadné mezipaméti a
musela byt ziskdna az z hlavni pameéti

5.2 HPC Performance Characterization

Tato analyza pouziva predevsim metriky, které urcuji podil specifickych ope-
raci (napt. v plovouci fadové Carce) vuci vSem operacim. Je tedy napiiklad
mozné zjistit, kolik procent operaci bylo v plovouci radové c¢arce, kolik pro-
cent operaci v pohyblivé radové carce bylo vektorizovano, nebo které SIMD
instrukéni sady byly pouzity.
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6 Testovaci ulohy

Tato kapitola obsahuje seznam vybranych testovacich tloh, které byly po-
uzity pro analyzu vykonu vybranych prekladaci. Zaroven jsou zde zminény
divody vybéru téchto tloh — tedy jaky aspekt prace prekladace mély jed-
notlivé ulohy otestovat. Kazda tloha poskytuje prepinac -7, pomoci kterého
je mozné nastavit pocet iteraci mérené metody.

6.1 Uloha &. 1

Prvni zvolenou tlohou bylo nasobeni matic pomoci klasického, primocarého
reSeni, kdy je prvek v i-tém radku a j-tém sloupci vypocitan jako skalarni
souc¢in vektoru i-tého fadku prvni matice s vektorem j-tého sloupce druhé
matice. Jedna se o velice neefektivni feseni z hlediska vyuziti dostupnych
cache paméti. Pomoci této ulohy mélo byt zjisténo, zda dokaze néktery z
vybranych prekladaci provést vhodné transformace cykld, které povedou k
lepsimu vyuziti L1-L3 cache paméti.

Pro ulozeni matic byla vyuzita jednorozmérna pole, ¢imz bylo zajisténo,
ze se budou prvky jednotlivych matic nachazet v jednom souvislém pamé-
tovém bloku. V jazyce C++ byl sice pro ulozeni matic vyuzit kontejner
std::vector, vzdy ale byly ziskany ukazatele na pamét pouzivanou danym
kontejnerem, a to pomoci metody data(), diky ¢emuz nemusel prekladac
provadét inlining metod. Kromé toho bylo vhodné pracovat s ukazately i
kvuli auto vektorizaci kodu, ktera je v takovém pripadé prekladacem snaze
proveditelna.

Matice byly v této tiloze nacteny ze souborti, aby preklada¢ nemohl pred-
vypocitavat nékteré vysledky. Zaroven byla v této loze mérena pouze doba
béhu metody, kterd provadéla dany vypocet, coz znamena, ze do vysledné
doby béhu nebyly zapocitany casy nutné k alokaci paméti, nac¢teni matic
apod.

6.2 Uloha &. 2

Druhou zvolenou tlohou bylo taktéz nasobeni matic, nicméné se znacné
efektivnejsim fesenim. V této tloze totiz byly vyuzity dvé techniky pouzivané
ke snizeni poc¢tu vypadkl cache paméti, a to transpozice druhé matice a tzv.
loop tiling. Predevsim diky loop tilingu bylo nasobeni matic prevedeno z

30



paméfoveé narocné tlohy na tlohu vypocetné narocnou.

Matice byly v této tloze ulozeny dvéma zpiisoby. Jednak byla opét vy-
uzita jednorozmérna pole a jednak byly pouzity také generické kontejnery
ve zdrojovych kédech napsanych v jazycich C++4, Java a Object Pascal.
V jazyce C++ byl vyuzit kontejner std::vector, v Javé ArrayList z balicku
java.util a v Object Pascalu T'Vector z jednotky GVector. Obdobné jako
v predchozi tloze, byly i v této tiloze matice nacteny ze soubori, aby ne-
dochéazelo k predvypocitavani vysledkti. Mérena byla pouze metoda, ktera
provadéla nasobeni matic.

Cilem této ulohy bylo otestovat, do jaké miry zvladnou jednotlivé pre-
kladace optimalizovat kod, ktery obsahuje velké mnozstvi operaci v plovouci
radové carce a také zjistit, zda dojde s vyuzitim kontejnerti k poklesu vy-
konu a nebo zda dokézi prekladace kontejnery optimalizovat (napt. pomoci
inliningu), aby byl pokles vykonu jen minimalni.

6.3 TUloha &. 3

Tteti zvolenou tilohou byla Gaussova eliminacni metoda, ktera obsahuje po-
mérné velké mnozstvi operaci v plovouci fadové carce a zaroven obsahuje
vétsinu zakladnich aritmetickych operaci, a to vypocet absolutni hodnoty,
dale scitani, odc¢itani, nasobeni a déleni.

Soustava rovnic byla v této tloze nactena ze souboru a uloZena do dvou
jednorozmeérnych poli reprezentujicich pravou a levou stranu soustavy. Pro
ulozeni ¢isel v plovouci fadové carce byly vyuzity dva datové typy — double
a float. Diky tomu bylo mozné porovnat vliv zvoleného datového typu na
rychlost doby béhu vysledného kodu a presnost vysledki dle pouzité arovné
optimalizace.

Uloha byla spu$téna na datech, pro kterd byl zjistén presny vysledek,
ktery byl nasledné porovnavan s vysledky vypocitanymi pomoci prekladaci
vygenerovanych kodii.

6.4 Uloha &. 4

Posledni testovaci tlohou, ktera byla v této praci métena, bylo tzv. zpétné
vyhleddvani (angl. backtracking), coz je tloha téZce optimalizovatelnd pre-
kladacem, jelikoz se nejednd o tzv. koncovou rekurzi (angl. tail recursion),
kterou by se preklada¢ mohl pokusit prevést na iterativni formu. V této
uloze byl hleddn pocet cest v grafu z vrcholu a do vrcholu b, délky maxi-
malné n, kde a, b a n jsou ¢isla definovana uzivatelem pri spusténi. Cilem
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této ulohy bylo zjistit, do jaké miry zvladnou prekladace takovyto typ tlohy

vvvvvv

mnozstvim funkcénich volani, které by nemélo byt mozné pomoci inliningu
,odstinit®
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7 Testovaci procedura

Tato kapitola obsahuje veskeré informace o testovacim prostiedi, pouzitych
kompilatorech, zvolenych méricich metodach a zptisobu méreni.

7.1 Testovaci prostredi

Veskeré testy byly provedeny na notebooku Dell Inspiron 15 (7559) s ope-
racni paméti DDR3 o kapacité 8192 MB, ¢tyfjadrovym procesorem Intel
Core i7-6700HQ (2,6 GHz, 3,5 GHz Turbo Boost) a operacnim systémem
Windows 10 Home (10.0, build 18363).

Kv1li zajisténi co mozna nejvyssi presnosti a stability vysledkt byly vy-
pnuty veskeré aplikace a sluzby, které nemély piimy vliv na chod systému
Windows a které mohly néjakym zpusobem ovlivnit vysledky, tedy napti-
klad antivirus. Zaroven byly zakazany veskeré sitové adaptéry. Kromé toho
byla vypnuta piimo v Biosu technologie Speedstep, ¢imz byla automaticky
vypnuta také technologie TurboBoost, diky ¢emuz pracoval procesor testo-
vaciho zafizeni s témeér konstantni frekvenci 2,58-2,59 GHz.

7.2 Zvolené kompilatory a optimalizace

Vybrany byly nékteré ze znamych a casto pouzivanych kompilatori jazykta
C, C++, Java a Object Pascal. Urovné optimalizaci byly vybrany viechny,
které dany prekladac¢ nabizi, tedy jak bezpecné trovné, tak i tirovné ne-
bezpecné. Mezi nebezpecné tirovné se Tfadi trovné vyuzivajici optimalizace,
které mohou ovlivnit presnost vysledku, tedy napriklad troven Ofast, po-
skytovand prekladacem GCC, ktera vyuziva optimalizaci, resp. soubor opti-
malizaci -ffast-math. Pti specifikaci takové irovné mize prekladac pracovat
v nebezpecném rezimu, ve kterém lze s ¢isly v plovouci fadové ¢arce pracovat
tak, jako by pro né platila napf. asociativita, kterd ovsem dle standardu
IEEE-754 neplati. Diky tomu muze ptrekladac rizné ,preskladat® jednotlivé
operace, coz ma vliv na presnost vysledki. Jelikoz zadny z pouzitych prekla-
dacii neposkytuje uroven optimalizace, ktera by vyuzila nejvyssi dostupnou
SIMD instrukéni sadu daného zafizeni, byla vytvorena vlastni droven, dale
oznacovana jako Ouw, s jejiz specifikaci mize preklada¢ danou sadu pouzit.
Pro jazyky C a C++ byly zvoleny prekladace:
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e MinGW-w64 (64 bit, 8.1.0) s drovnémi optimalizace 00, 01, 02, 083,
Os, Ofast, Ov (08 + ffast-math + mavz2).

e Visual C++ (64 bit, 19.16.27034) s urovnémi optimalizace Od, O1,
02, Ov (02 + fp:fast + arch:AVX2).

e Intel C++ (64 bit, 19.0.0.117, 20180804) s urovnémi optimalizace Od,
01, 02, 03, Os, Ov (03 + fp:fast=2 + arch:CORE-AVX2 + Qprec-
div- + Qipo-).

Pro jazyk Object Pascal byl zvolen volné dostupny prekladac:

e Free Pascal (64 bit, 3.0.4) s rovnémi optimalizace 00 (O-), 01, 02,
03, 04, Os, Ov (04 + Oofastmath + CfAVX2).

Javovské zdrojové soubory, narozdil od Object Pascalu a C/C++4, nejsou
prekladany na kod strojovy, ale jsou prelozeny do mezikédu nazyvaného by-
tecode, ktery je nasledné zpracovavan virtualnim strojem Java Virtual Ma-
chine (JVM), ktery slouzi k interpretaci tohoto mezikédu. Kromé toho ale
JVM obsahuje také Just-in-time (JIT) prekladac, ktery prekladd, na zakladé
analyz, ¢asto pouzivané ¢asti zminéného mezikodu na kod strojovy, pricemz
provadi také vétsinu optimalizaci. Z toho divodu byly vybrany k nasledné
analyze pravé virtualni stroje, konkrétneé:

e HotSpot (jdk-11.0.7410),

e OpenJ9 (jdk-11.0.6+10).

b4

7.3 Zvolené mérici metody

Tato podkapitola obsahuje seznam vybranych metod pro méreni vykonnost-
nich parametri, véetné zdivodnéni vybéru konkrétnich metod.

7.3.1 Doba béhu

Pro méfeni doby béhu bylo mozné zvolit manualni instrumentaci s vyuzi-
tim T'SC, a nebo pouzit profiler, v tomto pripadé VTune Amplifier. Z toho
dtivodu bylo provedeno nékolik testii, na zakladé kterych meéla byt vybrana
vhodna metoda méteni ¢asu. Pro manualni instrumentaci byla vyuzita v ja-
zycich C, C++ a Object Pascal funkce QPC. Jelikoz nebylo mozné vyuzit
tuto funkci v Javé, byla v javovskych zdrojovych souborem pouzita metoda
nano Time, ze ttidy System, kterd vnitiné vyuziva pravé QQPC. Nejprve bylo
nutné otestovat, zda je na na dané platformé vyuzivan funkci QPC relevatni
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zdroj Casu, v tomto pripadé T'SC. V C++ proto byla vytvorena funkce pro
meéteni ¢asu pomoci instrukce RDTSC. Ta byla nésledné vyuzita spolu s
funkci QPC pro zméreni bloku kédu — vysledky nasledné potvrdily, ze byl
zdroj ¢asu TSC funkci QPC vyuzit, jelikoz vysly totozné vysledky. Posléze
bylo nutné porovnat manualni instrumentaci s profilerem — doslo tedy ke
zméreni stejného bloku kédu obéma metodami. Vysledky méréni se nachazi
v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Porovnani metod pro méfeni casu, pri rtizném zatizeni proce-
soru.

ZatiZzeni CPU ~0 % Zatizeni CPU ~15 %

Mérici  Pocet  Prumernd  Pocet Primerné
metoda méfeni hodnota  méreni hodnota

(ms) (ms)
VTune 50 61,8 50 70,3
QPC 50 61,7 50 68,2

Jelikoz byly ¢asy namérené obéma metodami témér stejné, byla nakonec
vybrana pro méreni ¢asu manualni instrumentace, a to z toho divodu, ze
je mozné casy ziskané touto metodou postupné ukladat napriklad do pole
a nasledné z nich vypocitat pfimo v programu statistické veliciny — napf.
kvartily, smérodatnou odchylku, varia¢ni koeficient apod. Profiler byl tedy
vyuzit az pri podrobnéjsi analyze kodu.

7.3.2 Doba prekladu

Pro méreni doby prekladu byla pouzita jednoducha aplikace T%im, napsana v
programovacim jazyce C++, volné dostupnd na githubu, viz [9]. Ta slouzi k
meéteni ¢asu na operacnim systému Windows. Tato aplikace méri ¢as pomoci
funkci GetTickCount64 a QPC — je tedy na uzivateli, ktery vystup zvoli. V
tomto pripadé byl k ¢asovému srovnani zvolen vystup z funkce QPC, ktery
je presnéjsi.

7.3.3 Pamétova narocnost

Pro méfeni pamétové narocnosti byla pouzita opét aplikace Tim, ktera
kromé meéteni ¢asu méti také pamétovou narocnost mérené aplikace.
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7.4 Zpusob méreni

Nejprve byl pro kazdou uroven optimalizace zméren cas, nutny k vykonani
vysledného kodu. Kazdy kéd byl zméten celkem c¢tytikrat, s x iteracemi bé-
hem jednoho méreni — tedy celkem bylo naméreno 4z rtznych casi. Z kaz-
dého méreni byly vypocitany statistické veliciny — minimalni a maximalni
hodnota, primérna hodnota, kvartily, smérodatna odchylka a variac¢ni koefi-
cient. PTi méteni byl béhem kazdé iterace ziskan cas t = t; +to+... +1,, kde
t; predstavuje cas nutny k vykonani méreného kédu a ty az t, jsou chyby
zanesené do meéreni z rtuznych divoda — naptiklad kvili prepinani kontextu
operac¢nim systémem. 7 toho diivodu se samoziejmé namérené hodnoty vice
¢i méné lisily a bylo proto nutné zvolit vhodnou statistickou veli¢inu, ktera
by vysledna méreni co nejpresnéji charakterizovala, aby bylo mozné kom-
pilatory objektivné porovnat. Jelikoz maji casto aplikace — predevsim ty
vypocetné narocéné — pravostranné asymetrické rozdéleni, viz obrazek 7.1,
mohlo by byt vhodné zvolit jako referen¢ni ¢as minimélni hodnotu daného
mereni, kterda by teoreticky méla byt nejméné vzdéalena od casu ¢y, ktery je
hledan. Na obrazku 7.2 je vSak vidét nevyhoda minimélni hodnoty, jelikoz
ackoliv maji dvé rizna méreni, dvou riznych koda stejnou minimalni hod-
notu, je dle obrazku 7.2 zfejmé, Ze je kod reprezentovany modrou kiivkou
rychlejsi, ackoliv by byly oba vysledné kédy prohlaseny za stejné rychlé.
Dalsi moznosti proto bylo zvolit za referen¢ni ¢as primérnou hodnotu. Ta
ovsem muze byt znacéné ovlivnéna extrémnimi vykyvy v méfeni, a proto
byl nakonec zvolen k porovnavani jednotlivych méreni median. Jak jiz bylo
zminéno, pro kazdou uroven optimalizace byl vysledny kéd zméren ctyti-
krat. Nasledné byly porovnany mediany téchto ¢tyr meéreni, pricemz bylo
sledné mohly byt z téchto méreni vybrany tii kédy k nasledné analyze, a
to nejrychlejsi kod bez optimalizact, nejrychlejsi kod s bezpecnou urovni opti-
malizace a nejrychlejsi kod s nebezpecnou urovni optimalizace. Poté jiz byla
provedena analyza vybranych kodi, a to pomoci profileru VTune Amplifier.
Na zavér byla zmérena doba prekladu a paméfova naroc¢nost téchto kodu.
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Obréazek 7.1: Ukazka pravostranné asymetrického rozdéleni typického pro
méreni ¢asti nutnych k vykonani vypocetné narocnych aplikaci.
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Obrazek 7.2: Ukazka dvou pravostranné asymetrickych rozdéleni se stejnou
miniméalni hodnotou.
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8 Vysledky meéreni a jejich
analyza

Tato kapitola obsahuje porovnani vyslednych kédu, které byly vygenerovany
vybranymi prekladaci s riznymi irovnémi optimalizace. Dale tato kapitola
obsahuje hlubsi analyzu dosazenych vysledki.

8.1 Uloha &. 1

Na zdkladé namétfenych dat, kterda se nachazi v priloze A, byly vybrany
urovné optimalizace, pomoci kterych byl prekladaci vygenerovan nejrychlejsi
koéd. Seznam téchto drovni byl zanesen do tabulky 8.1.

Tabulka 8.1: Seznam trovni optimalizace, se kterymi byl v tloze ¢. 1 vytvo-
fen vybranymi prekladaci nejrychlejsi kod.

Uroven optimalizace

Jazyk Prekladac
Bezpecnd Nebezpecna
(616 01 Ov
C++ MSVC 02 Ov
GCC 03 Ov
Icc 01 Ov
C MSVC 02 Ov
GCC 02 Ov
Object Pascal  FreePascal 03 04

8.1.1 Doba béhu

Z prilohy A byly vybrany doby béhu vyslednych koédia vygenerovanych pre-
klada¢i s vybranymi tirovnémi optimalizace. Srovnani jednotlivych cast se
nachézi na obrazku 8.1.

Koéd bez optimalizaci Nejrychlejsi neoptimalizovany kod byl vygenero-
van prekladacem Free Pascal. Tento prekladac¢ zvladnul vygenerovat kod s
nejnizsim poc¢tem odbavenych instrukei a zaroven nejvyssim procentem ope-
raci v plovouci radové carce.

38



| [e%) [a\] o) Nej <t |
1400 ED § 3 § E E .
— — : — — — =
1200 + s N
1000 + |
Z 800l e
0 [ee]
600 - o ~ 0 o o i o AU
2 vy 8 8 2 & & L
400 | o » ™ ~ e ™ A P |
% SIS 5
[aN] [a\] [a\]
200 |- f
0 T T T Q\ C)\ C)\ &‘ Q)‘ \\
X X X Q ) >
o o o NS \cjﬁ O ) & &
& > &
> Qf'@

‘DDBez opt. 00Bezpetné opt. [0Nebezpetné opt. ‘

Obrazek 8.1: Srovnani dob béhu prekladaci vygenerovanych kodu v tloze ¢.
1, a to v zavislosti na zvoleném typu optimalizace.

Kéd s bezpecnymi optimalizacemi Nejrychlejsi kod s bezpecnymi opti-
malizacemi byl vygenerovan C/C++ prekladaci, ze kterych byl nejvykonnéj-
sim preklada¢ MSVC, ktery zvadnul vygenerovat kod s naprosto nejvyssim
procentem operaci v plovouci fadové carce, které dokonce presahlo hranici
50 %. Nicméné i presto, ze obsahoval kéd vygenerovany timto preklada-
¢em vysoké procento operaci v pohyblivé tfadové carce, byl ve srovnani s
ostatnimi vyslednymi kédy prekladac¢ia C/C++ rychlejsi jen o par procent,
jelikoz nedoslo ke snizeni vypadki cache paméti a vzrostlo tedy procento
zpozdénych pipeline sloti — metrika MEMDB byla az o 15 % vyssi nez u kédu
generovaného prekladacem ICC.

Kéd s nebezpeénymi optimalizacemi Z vyslednych kodi, pri jejichz
generovani pouzily prekladace nebezpecéné optimalizace, byl nejrychlejsi kod
vytvoren opét C/C++ prekladaci, a to konrétné prekladaci ICC a GCC.
Treti z téchto prekladaci, tedy prekladac¢ MSVC, znacné zaostaval za obéma
prekladaci, jelikoz neprovedl vektorizaci kodu, kterou prekladace ICC a GCC
provedly. S pouzitim vektorizace doslo k tzv. zabaleni vSech operaci v plo-
vouci fadové ¢arce — operandy byly zabaleny do vektort. Ackoliv bylo prekla-
dac¢im explicitné sdéleno, aby pouzily SIMD instrukéni sadu AVX2, ktera
pracuje s 256-bitovymi vektory, byly veskeré operandy v plovouci radové
carce zabaleny pouze do vektort poloviéni délky — pouzit byl specidlni rezim
AVX-128, ktery je urcen pro praci se 128-bitovymi vektory. Z obou zminé-
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nych prekladacti byl vygenerovan nepatrné rychlejsi kod prekladacem ICC)
ktery vyuzil kromé samotné SIMD instrukcni sady AVX také rozsirujici
sadu F'MA, coz byl pravdépodobné jeden z duvodu rychlejsiho béhu kédu.
Zadny z prekladact neproved] agresivni transformace cykli, mezi které lze
zaradit naptiklad optimalizace loop interchange, loop tiling, unroll-and-jam
apod. Z toho divodu bylo k maticim pristupovano stale velice neefektivnim
zpusobem, coz v konecném dtisledku znamenalo, Ze nedoslo ke sniZzeni po-
¢tu vypadkta L1-L3 cache paméti. Byly ovSem provedeny dalsi testy, pomoci
kterych bylo zjisténo, ze prekladac¢ ICC' zvladne jako jediny provést agresivni
transformace cykli, pokud jsou mu poskytnuty informace o nezavislosti pa-
meétovych blokt, ve kterych jsou ulozeny matice. Toho 1ze docilit pouzitim
tzv. restrict ukazateli, pomoci kterych je prekladaci explicitné sdéleno, ze
se paméfové bloky neprekryvaji, respektive ze se jedna o jediny ukazatel,
pomoci kterého je mozné k dané paméti pristoupit. Diky tomu mutze dany
prekladac¢ provést dalsi, agresivnéjsi optimalizace. V tomto konkrétnim prti-
padé byly prekladacem provedeny optimalizace loop interchange a unroll-
and-jam, diky kterym doslo k mnohem efektivnéjsimu vyuziti cache paméti,
jelikoz byl pocet jejich vypadku snizen o vice jak 99 %. Zaroven mohly byt
veskeré operandy v plovouci radové ¢arce zabaleny do 256-bitovijch vektori,
¢imz doslo k obrovskému nartistu vykonu, viz obrazek 8.2.

300 |- 8
228.9 226.3
:éi 200 - 8
=
L)
100 + 8
43.5 43.1
O I C)\
X
C)C)X /\C)
»\

J0Ukazatele [DRestrict ukazatele

Obréazek 8.2: Vliv pouzitych restrict ukazatelti v tloze ¢. 1 na dobu béhu
vysledného kédu, ktery byl vygenerovan prekladacem ICC' s tirovni optima-
lizace Ow.
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8.1.2 Doba prekladu

Statistické veli¢iny, které byly vypocteny z naméfenych casti nutnych ke
kompilaci zdrojovych koédi s vybranymi trovnémi optimalizace, se nachéazi
v priloze B. Referen¢ni hodnoty (medidny) jsou graficky zndzornény na ob-
razku 8.3.
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Obréazek 8.3: Srovnani ¢asti nutnych k prekladu zdrojovych souborti realizu-
jicich tlohu ¢. 1, a to v zavislosti na pouzitém prekladaci a tirovni optimali-
zace.

Nejrychlejsi preklad byl proveden prekladacem Free Pascal. Ten zvladnul
prelozit kdd nékolikanasobné rychleji nez ostatni prekladace. Zaroven nedo-
slo k témeér zadnému narustu doby prekladu ani pti pouziti raznych trovni
optimalizace, pricemz je ovsem nutno podotknout, Ze nebyly provedené op-
timalizace prilis efektivni (ve srovnani s C/C++ prekladaci). Nejdéle trval
preklad C'++ zdrojovych kédi, a to predevsim prekladacem ICC, ktery sice
vygeneroval nejrychlejsi kéd s pouzitim nebezpecnych optimalizaci, ale dle
vysledki je zrejmé, Ze to mélo obrovsky dopad na dobu prekladu, ktera byla
priblizné dvakrat delsi nez u ostatnich C/C++ prekladaci.

8.1.3 Pamétova narocnost

V tabulce 8.2 se nachazi pamétova naroc¢nost jednotlivych vyslednych kodi.
Pamétové nejméné narocny koéd byl vygenerovan prekladaci C/C++. Vy-
sledny kéd generovany prekladacem Free Pascal potfeboval o 0,5-1 MB pa-
meéti vice. Mnohonasobné vice paméti bylo pouzito virtudlnimi stroji Jawvy,
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které si zarezervovaly pamét, jez v podstaté viibec nepotiebovaly. Z toho
divodu byly vysledné kody Javy dvacetkrat az étyricetkrat narocénéjsi na
pamét nez ostatni kody.

Tabulka 8.2: Pamétova narocnost vyslednych kédu realizujicich ulohu €. 1,
v zavislosti na pouzitém prekladaci a tirovni optimalizace.
Pouzitd pamét (MB)

Jazyk Prekladac Bez Bezpeénd  Nebezpecné
optimalizace 1roven opt. troven opt.
ICC 10,54 10,54 10,55
C4+ MSVC 10,52 10,52 10,52
GCC 11,03 11,04 11,04
ICC 10,49 10,47 10,47
C MSVC 10,48 10,47 10,47
GCC 10,54 10,54 10,54
HotSpot - 222,90 -
Java OpenJ9 - 436,92 -
Object Pascal  FreePascal 11,48 11,48 11,48
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8.2 Uloha &. 2

Tato podkapitola obsahuje vysledky méreni tlohy ¢. 2. Na zakladé namé-
fenych dat, kterd se nachazi v priloze C, byly vybrany nejrychlejsi darovné
optimalizace, jejichz vycet byl zanesen do tabulky 8.3.

Tabulka 8.3: Seznam trovni optimalizace, se kterymi byl v tloze ¢. 2 vytvo-
fen vybranymi prekladaci nejrychlejsi kod.

Uroven optimalizace

Jazyk Prekladac
Bezpectnd Nebezpecna
I1CC 01 Ov
C++ MSVC 02 Ov
G++ 03 Ov
I1CC 01 Ov
C MSVC 02 Ov
GCC 02 Ov
Object Pascal  FreePascal 03 04

8.2.1 Doba béhu vyprodukovaného kédu

Z prilohy C byly vybrany doby béhu (medidny) vyslednych kodu vytvorenych
prekladaci s vybranymi tirovnémi optimalizace. Porovnani jednotlivych c¢ast
se nachazi na obrazku 8.4.

Koéd bez optimalizaci Nejrychlejsi kod bez optimalizaci byl vygenero-
van prekladadi prog. jazyku C/C++, ze kterych byl nejvykonnéjsi prekladac
MSVC,| ktery vytvoril kéd s nejvyssim procentem operaci v plovouci fadové
carce.

Ko6d s bezpeénymi optimalizacemi Nejefektivnejsi kod s bezpecnymi
optimalizacemi byl vygenerovan C/C++ prekladaci. Tyto prekladace vyge-
nerovaly kédy, které byly mnohem efektivnéjsi nez kédy generované Java a
Object Pascal prekladaci. V tabulce 8.4 je vidét srovnani, ze kterého plyne,
ze byl C/C++ prekladadi vytvoren kéd s nejvyssim procentem operaci v
Mimoto vyuzily vSechny tii prekladace tzv. Conditional Move (CMOV) in-
strukce, coz mohlo byt také jednim z faktort rychlejsiho béhu vyslednych
kédu. Ze vsech tii C/C++ prekladac¢t vykazoval nejlepsi vysledky prekla-
da¢ MSVC, ktery zvladnul vygenerovat kéd s nejvyssim procentem operaci
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Obrazek 8.4: Srovnani dob béhu prekladaci vygenerovanych kodu v tloze ¢.
2, a to v zavislosti na zvoleném typu optimalizace.

v plovouci fadové ¢arce, coz vzhledem k povaze tlohy znamenalo, Ze byl kod
na daném zafizeni vykonan nejrychleji — ackoliv samoziejmé neni procento
operaci v plovouci fadové carce jedingym méritkem efektivity kodu, jelikoz
zde hrajou roli dalsi faktory, naptiklad vektorizace kodu. Pravé ta byla pro-
vedena prekladacem G++, coz je také divod, proc¢ byl timto prekladacem
vygenerovan kod se znacné nizsim procentem operaci v pohyblivé radové
¢arce nez ostatnimi dvéma C/C++ prekladac¢i. Provedend vektorizace vsak
nebyla prilis efektivni, jelikoz bylo vektorizovano pouze 33 % operaci v plo-
vouci fadové ¢arce, a proto byl vysledny kod pomalejsi nez kédy generované
prekladaci ICC a MSVC.

Ko6d s nebezpeénymi optimalizacemi Ackoliv je prekladacem Free Pas-
cal poskytovana troven optimalizace 04, s jejiz specifikaci mitize dojit k pro-
vedeni nebezpecnych optimalizaci, nebyl s vyuzitim této trovné kod nikterak
zrychlen. Dokonce ani s pouzitim vlastni irovné optimalizace Ov ke zrychleni
kédu nedoslo — nebyla provedena ani byt jen ¢astecna vektorizace kodu. Nao-
pak prekladace C/C++ zvladly s vlastni trovni optimalizace Ov kéd znacné
zrychlit, a to nejméné o 50 %. Doslo k rozbaleni smyéek (angl. loop unrol-
ling) a nasledné vektorizaci kddu, pri¢emz byla k vektorizaci vyuzita vSemi
tremi prekladaci SIMD instrukéni sada AVX a doslo tedy k zabaleni ope-
rand do 256-bitovych vektoru. Ze vsech tii C/C++ prekladacu vykazoval
nejlepsi vysledky prekladac¢ ICC, ktery jednak vygeneroval kod s nejvyssim
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procentem operaci v plovouci fadové ¢arce (viz tabulka 8.4) a jednak pouzil
jako jediny rozsitujici instrukéni sadu FMA, stejné jako v predchozi tloze.

Tabulka 8.4: Procento operaci v plovouci fadové ¢arce a pocet odbavenych
instrukei béhem vykonavani vyslednych kédt realizujicich tlohu ¢. 2, a to v
zavislosti na zvoleném prekladaci a typu optimalizace.

Bezpecna optimalizace Nebezpecna optimalizace

Jazyk  Prekladac
% FP ops Odbavené instrukce % FP ops Odbavené instrukce

1cC 36,0 1724548800 5.2 192493600
Cit  MSVC 39.0 1463415200 37.9 320829600
G+ 249 1667255200 31,0 382844800
1CC 36.4 1722947200 50,2 192972000
o MSVC 103 1465453600 342 322337600
elele 30,9 1688366400 32,6 383000800
HotSpot 17.1 3042634400 _ _
Java 009 15,1 3756084800
OP  FreePascal 133 4273599200 14,7 3772111200

Kéd s pouzitim generickych kontejnert V jazycich C++, Java a Ob-
ject Pascal byly v této uloze vyuzity pro ulozeni matic kromé poli také
generické kontejnery. Namérené casy nutné k vykonani vyslednych kodu vy-
uzivajicich generické kontejnery se nachazi na konci prilohy C. Tyto casy
byly nasledné porovnéany s c¢asy potrebnymi k vykonani kéda vyuzivajicich
klasicka pole.

Na obréazku 8.5 je vidét srovnani neoptimalizovanych verzi téchto koda.
Na zakladé dat uvedenych na tomto obrazku lze konstatovat, ze doslo s
pouzitim generickych kontejneri ke znacnému snizeni vykonu neoptimali-
zovanych verzi vyslednych kéda. Diavodem je obrovské mnozstvi funkénich
volani, ktera znac¢né navysuji dobu béhu. Nejvyssi nartst ¢asu byl zazname-
nan u kédu generovaného prekladacem IC'C, kdy byl vysledny kod priblizné
osmkrat pomalejsi.

Obrézek 8.6 obsahuje porovnani kodi s bezpeénymi optimalizacemi. Jak
je vidét, u C/C++ prekladaci nedoslo k zddnému (/CC) a nebo jen malému
(MSVC a G++) snizeni vykonu, a to diky provedeni tzv. inliningu. Naopak
u Java a Object Pascal prekladact doslo ke znaénému nartstu doby béhu
vyslednych kodia. Zaroven je vidét, ze se znacné lisi doby béhu v zavislosti
na pouzitém virtudlnim stroji Javy, a to z toho divodu, ze zatimco virtu-
alni stroj HotSpot (resp. jeho JIT kompilator) provedl inlining metod t¥idy
ArrayList, vritudlni stroj OpenJ9 vibec neprovedl inlining metody get(), ze
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Obrézek 8.5: Porovnani dob béhu neoptimalizovanych verzi koda v tloze ¢.
2, a to v zavislosti na pouzité datové strukture pro ulozeni matic.

tridy ArrayList, ktera je v kédu hojné vyuzivana. Kromé toho vzrostl po-
¢et vypadkt cache paméti L1-L3, jelikoz ArrayList nepodporuje primitivni
datové typy, a proto musi byt pro kazdou hodnotu vytvorena instance tiidy
Double, obalujici danou hodnotu. V ArrayListu jsou ovsem ulozeny pouze
reference, nikoliv hodnoty, coz znamena, ze se dané hodnoty pravdépodobné
nenachézi v jednom souvislém pamétovém bloku, ¢imz dochazi ke zna¢nému
zvyseni poctu vypadkl cache paméti.

Na obrazku 8.7 je vidét porovnani kéda s nebezpecnymi optimalizacemi.
U C/C++ prekladaci doslo jen k velice malému narastu doby béhu (pri-
blizné o 1 az 2 %), jelikoz byl opét proveden inlining metod. Naopak kdd
s generickymi kontejnery, prelozeny prekladacem Free Pascal, byl témér tii-
krat pomalejsi. Nedoslo totiz k inliningu funkci, a to i presto, ze pouzity
kontejner inline funkce obsahoval. Nasledné bylo zjisténo, ze prekladac Free
Pascal neprovadi inlining funkci, pokud neni kod prelozen s prepinacem -5i.
Doslo tedy k opétovnému prekladu kédu, tentokrat jiz s timto prepinacem.
Vysledky ovsem vysly naprosto stejné, jelikoz ani s prepinacem -Si dany
prekladac inlining funkei neprovedl.
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Obrazek 8.6: Porovnani dob béhu kodi s bezpecnymi optimalizacemi v iloze
¢. 2, a to v zavislosti na pouzité datové strukture pro ulozeni matic.
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Obrézek 8.7: Porovnani dob béhu kédu s bezpeénymi optimalizacemi v tloze
¢. 2, a to v zavislosti na pouzité datové strukture pro ulozeni matic.
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8.2.2 Doba prekladu

Pro vybrané trovné optimalizace byly zméreny ¢asy nutné k prekladu kédu
s prislusnymi trovnémi. Zmérené casy, resp. statistické veli¢iny vypoctené z
téchto casu, se nachéazi v priloze D. Grafické srovnani téchto castu se nachazi
na obrazku 8.8.
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Obrazek 8.8: Srovnani ¢asti nutnych k prekladu zdrojovych souborti realizu-
jicich tlohu ¢. 2, a to v zavislosti na pouzitém prekladaci a tirovni optimali-
zace.

Nejrychleji byl kéd prelozen prekladacem Free Pascal, a to ve vsech tiech
kategoriich. Nejpomaleji byly prelozeny C++ zdrojové kédy, jejichz preklad
trval trikrat az sedmkrat déle nez preklad zdrojovych kédu napsanych v
jazyce C. Z C/C++ prekladac¢a byl kéd prelozen nejrychleji prekladacem
MSVC. Naopak nejdelsi dobu trval preklad kompilatorem ICC, ktery sice
provedl nejefektivnéjsi vektorizaci kodu, ale za cenu znacného zpomaleni
prekladu.

8.2.3 Pamétova narocnost

V tabulce 8.5 se nachazi pamétova naroc¢nost jednotlivych vyslednych kodi.
Vysledky byly velice podobné vysledkiim z predchozi tlohy. Pamétové nej-
zarezervoval mnohonasobné vice paméti, nez bylo nutné. Naopak pamétové
nejméné narocné byly kédy vygenerované prekladaci C/C++.
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Tabulka 8.5: Pamétova narocnost vyslednych kédi realizujicich tulohu €. 2,
v zavislosti na pouzitém prekladaci a tirovni optimalizace.
Pouzitd pamét (MB)

Jazyk Prekladac Bez Bezpeéna  Nebezpecni
optimalizace 1roven opt. troven opt.
ICC 10,54 10,54 10,55
Co+ MSVC 10,52 10,51 10,52
GCC 11,08 11,08 11,08
ICC 10,47 10,47 10,47
C MSVC 10,48 10,47 10,47
GCC 10,53 10,54 10,54
HotSpot - 222,02 -
Java OpenJ9 - 436,53 -
Object Pascal  FreePascal 11,51 11,51 11,51

8.2.4 Poznamka

V této tloze byly pro loop tiling pouzity dvé velikosti bloku. Pro kédy s
bezpeénymi optimalizacemi byla velikost bloku rovna 16. Pro nebezpecné
optimalizace byl pouzit blok o velikosti 1024, a to z toho divodu, Ze s ne-
bezpecnymi optimalizacemi ¢asto dochazi k transformacim cykli, které jsou
efektivnéjsi.
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8.3 Uloha &. 3

Na zakladé namétrenych cast, které se nachazi v priloze E, byly vybrany
urovné, se kterymi vygenerovaly prekladace v této tloze nejrychlejsi kod.
Prehled vybranych trovni se nachazi v tabulce 8.6.

Tabulka 8.6: Seznam trovni optimalizace, se kterymi byl v tloze ¢. 3 vytvo-
fen vybranymi prekladaci nejrychlejsi kod.

Uroven optimalizace

Jazyk Prekladac
Bezpecéna Nebezpecna
ICC 01 Ov
C++ MSVC 02 Ov
GCC 03 Ov
ICC 01 Ov
C MSVC 02 Ov
GCC 03 Ov
Object Pascal  FreePascal 03 04

8.3.1 Doba béhu

Z namérenych casi, které se nachazi v priloze E, byly vybrany doby béhu
vyslednych kodi s vybranymi trovnémi optimalizace. Dané ¢asy jsou zob-
razeny na obrazku 8.9.

Koéd bez optimalizaci Nejefektivnéjsi kod bez optimalizaci, z hlediska
doby béhu, byl dle namérenych dat vygenerovan prekladacem Free Pascal.
Nepatrné delsi dobu béhu mél kéd vygenerovany prekladacem GCC. Ackoliv
bylo béhem vykonavani koédu, ktery byl vytvoren prekladacem GCC. zpoz-
déno nizsi procento pipeline sloti, obsahoval tento kod také nizsi procento
operaci v plovouci radové ¢arce, coz v konec¢ném dusledku znamenalo, ze byl
kéd pomalejsi priblizné o 1 %.

Koéd s bezpecnymi optimalizacemi Nejrychlejsi koéd s bezpecnymi op-
timalizacemi byl vygenerovan prekladaci C/C++. Z téch byl naprosto nej-
rychlejsi kéd prekladace MSVC, ktery obsahoval nejvyssi procento operaci
v plovouci fadové carce a zaroven byl béhem vykonani tohoto kédu odba-
ven nizky pocet instrukei (druhy nejnizsi), viz tabulka 8.7. Stejné jako v
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Obrazek 8.9: Srovnani dob béhu prekladaci vygenerovanych kodu v tloze ¢.
3, a to v zavislosti na zvoleném typu optimalizace.

predchozi tloze byla prekladacem GCC' provedena vektorizace kddu, kterou
zadny jiny prekladac¢ v bezpecném modu neprovedl. Ackoliv byly zabaleny
témér vsechny operace (resp. operandy) v plovouci fadové ¢arce do vektort
délky 128-biti, nebyl kod stale tak efektivni jako kéd generovany preklada-
cem MSVC.

Kéd s nebezpeénymi optimalizacemi Prieklada¢ ICC zvladnul v ne-
bezpecném modu vygenerovat kod s nejkratsi dobou béhu, stejné jako v pred-
chozich tlohach. Vysledny kod obsahoval vysoké procento operaci v plovouci
radové carce a k jeho provedeni bylo nutné odbavit nejnizsi pocet instrukei,
viz tabulka 8.7. Zaroven byly timto prekladacem vyuzity kromé SIMD in-
strukéni sady AVX také sady AVX2 a FMA. Naopak preklada¢ MSVC,
stejné jako v tloze ¢. 1, neprovedl vektorizaci kodu, ¢imz byl vysledny kod
znafné pomalejsi nez kddy generované ostatnimi C/C++ prekladaci. Vekto-
rizaci neprovedl ani preklada¢ Free Pascal, jehoz kod byl nejpomalejsi.

Kéd s vyuzitim datového typu float V priloze E se nachazi také doby
béhu vyslednych kodi, ve kterych byl k ulozeni ¢isel v plovouci fadové ¢arce
vyuzit 32-bitovy datovy typ float (resp. Single v jazyce Object Pascal). Na
obrazku 8.10 je vidét porovani dob béhu neoptimalizovanych verzi vysled-
nych koda, a to v zavislosti na pouzitém datovém typu. Z dat uvedenych na
tomto obrazku vyplyva, ze s pouzitim datového typu float nedoslo k prilis
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Tabulka 8.7: Procento operaci v plovouci fadové ¢arce a pocet odbavenych
instrukei béhem vykonavani vyslednych kédt realizujicich tlohu ¢. 3, a to v
zavislosti na zvoleném prekladaci a typu optimalizace.

Bezpecna optimalizace Nebezpecéna optimalizace

Jazyk  Prekladac
Y % FP ops Odbavené instrukce % FP ops Odbavené instrukce

ICC 28,2 2692573000 415 356889000
C++ MSVC 37,2 1924832000 42,7 1616914000
G+ 21,5 1863810000 25,3 603785000
ICC 28,3 2692196000 42,7 357396000
C MSVC 37,0 1951209000 46,8 1609179000
GCC 18,6 1864460000 23,3 610818000
HotSpot 23,2 2859142000 - -
Java 0039 23,9 3165591000 - -
OP FreePascal 9,5 7382843000 10,0 7382674000

razantnimu snizeni doby béhu, ktera klesla pouze o 1-5 %. Znatelnéjsi narust
vykonu se objevil u vyslednych kod s bezpecnymi optimalizacemsi, pricemz
byl nejvyssi narist vykonu zaznamenan u kédu vygenerovaného preklada-
cem GCC. Jak jiz bylo zminéno, preklada¢ GCC provedl v bezpecném modu
jako jediny vektorizaci kodu, ktera sice s pouzitim datového typu double ne-
byla prilis efektivni, ale s datovym typem float doslo ke znac¢nému snizeni
doby béhu (az o 46 %), viz obrazek 8.11. Duvodem je, Ze s pouZzitim dato-
vého typu float mohl byt do vektorii zabalen dvojnasobny pocet operandu
— v tomto pripadé ¢tyfi namisto dvou. U vyslednych kodi s nebezpecnymi
optimalizacemi doslo po pouziti datového typu float dokonce ke snizeni doby
béhu o 59-63 %, a to u prekladacu, které provedly vektorizaci kddu — tedy
I1CC a GCC, viz obrazek 8.12.

8.3.2 Presnost vysledkt

Pomoci této tlohy byla porovnana také presnost vysledkt v zavislosti na
zvoleném datovém typu a drovni optimalizace. Testovaci data byla navrzena
tak, aby byly vSechny neznamé dané soustavy rovny stejnému cislu, a to
konkrétné ¢éislu 0.09920634.

Datovy typ double Veskeré vysledné kddy bez optimalizaci a také kody
s bezpeénymi optimalizacemi vypocitaly totozné vysledky (z hlediska ulo-
zeni ¢isel v pameéti). Ackoliv byly vysledky vypocitané pomoci Javovskych
vyslednych k6édi mirné odlisné, slo pouze o jinou metodu zaokrouhlovani
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Obréazek 8.10: Srovnani dob béhu vyslednych kédu (bez optimalizaci) reali-
zujicich ulohu ¢. 3, a to v zavislosti na zvoleném datovém typu.
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Obrazek 8.11: Srovnéni dob béhu vyslednych kédu (s bezpeénymi optimali-
zacemi) realizujicich tlohu ¢. 3, a to v zdvislosti na zvoleném datovém typu.
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Obrazek 8.12: Srovnani dob béhu vyslednych kédiu (s nebezpeénymi opti-
malizacemi) realizujicich tlohu ¢. 3, a to v zavislosti na zvoleném datovém

typu.

¢isel ptri prevodu na fetézec. Napriklad zatimco pomoci javovského kodu
byla neznama x5, rovna ¢islu 0.09920634920631, pomoci kédu generovaného
C/C++ prekladacem byla tato nezndma rovna ¢islu 0.099206349206309996.
V pocitaci jsou ovsem obé tato cisla reprezentovana naprosto stejné a jsou
si tedy rovna. Veskeré vysledky byly totozné s presnym vysledkem az do
dvanédctého desetinného mista (véetné). Od tfindctého desetinného mista
se vypoctené hodnoty razné lisily, jelikoz pro ¢isla v plovouci fadové carce
neplati asociativita a zaroven nejsou v pocitaci tato ¢isla ulozena exaktné,
protoze jsou aproximovana.

S pouzitim nebezpecnych trovni optimalizace doslo u vyslednych kédia
s provedenou vektorizaci ke zptesnéni vysledkti. Ty byly pTresnéjsi o jedno
desetinné misto — vysledky tedy byly pii srovnani s presnym vysledkem
rozdilné az na ¢trnactém desetinném misté. Divodem pravdépodobné bylo
pouziti nékterych SIMD instrukci, které mohou byt nejen rychlejsi, ale také
presnéjsi.

Datovy typ float S pouzitim datového typu float doslo ke znacnému sni-
zeni presnosti vysledkl. Ziskané hodnoty byly rovny presné hodnoté pouze
do tfetiho desetinného mista (véetné). Od ¢vrtého desetinného mista se jiz
hodnoty znac¢né lisily a ani vektorizované kody presnost vysledkii nezvysily.
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8.3.3 Doba prekladu

Pro vybrané irovné optimalizace byly v této tiloze zméteny ¢asy nutné k pre-
kladu koédu s prislusnymi irovnémi. Statistické velic¢iny vypoctené ze zmé-
fenych cast se nachézi v priloze F. Dané hodnoty jsou graficky znazornény
na obrazku 8.13.
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Obrazek 8.13: Srovnani cast nutnych k pfekladu zdrojovych souborti re-
alizujicich tdlohu ¢. 3, a to v zavislosti na pouzitém prekladaci a trovni

optimalizace.

Nejrychlejsi preklad byl v této tloze proveden prekladacem Free Pas-
cal, obdobné jako v obou predchozich dlohach. Nejpomaleji byly prelozeny
zdrojové soubory napsané v programovacim jazyce C++, pricemz naprosto
nejpomalejsi preklad byl vykonan prekladacem ICC.

8.3.4 Pamétova narocnost

V tabulce 8.8 se nachazi pamétova naroc¢nost jednotlivych vyslednych kodi.
Pamétové nejnarocnéjsi kéd byl opét koéd provedeny virutdlnim strojem
OpenJ9, ktery si zarezervoval mnohondsobné vice paméti, nez bylo nutné.
Naopak pamétové nejméné narocné byly v této tloze kody vygenerované
prekladaci C/C++.
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Tabulka 8.8: Pamétova narocnost vyslednych kédu realizujicich dlohu ¢. 3,
v zavislosti na pouzitém prekladaci a arovni optimalizace.
Pouzita pamét (MB)

Jazyk Prekladac Bez Bezpecnd  Nebezpecna
optimalizace troven opt. troven opt.
ICC 16,54 16,54 16,54
CH+ MSVC 16,51 16,51 16,51
GCC 17,05 17,05 17,05
ICC 16,51 16,51 16,51
C MSVC 16,50 16,50 16,50
GCC 16,56 16,56 16,56
HotSpot — 179,82
Java OpenJ9 - 436,94
Object Pascal  FreePascal 17,67 17,67 17,67
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8.4 Uloha &. 4

Na zadkladé namétenych dat, kterd se nachézi v ptiloze G, byly vybrany
urovné optimalizace, pomoci kterych byl prekladaci vygenerovan nejrychlejsi
kod. Seznam téchto trovni byl zanesen do tabulky 8.9.

Tabulka 8.9: Seznam trovni optimalizace, se kterymi byl v tloze ¢. 4 vytvo-
fen vybranymi prekladaci nejrychlejsi kod.

Uroven optimalizace

Jazyk Prekladac
Bezpecnd Nebezpecna
ICC 01 03
C4+ MSVC 02 Ov
GCC 02 Ov
ICC 01 Ov
C MSVC 02 Ov
GCC 03 Ov
Object Pascal  FreePascal 02 Ov

8.4.1 Doba béhu

Z prilohy G byly vybrany doby béhu vyslednych kéd vygenerovanych pre-
kladac¢i s vybranymi drovnémi optimalizace. Srovnani jednotlivych cast se
nachézi na obrazku 8.14.

Kéd bez optimalizaci Neoptimalizovany kod s nejkratsi dobou béhu byl
v této uloze vygenerovan prekladacem Free Pascal. Tento kéd byl priblizné
0 12 % rychlejsi nez kédy napsané v jazyce C. Nejpomalejsi kéd byl vyge-
nerovan prekladac¢i C/C++, a to po prekladu zdrojovych kédu napsanych
v jazyce C++. Duvodem bylo pouziti kontejneru std::vector, ktery nemohl
byt optimalizovan, ¢imz dochézelo k obrovskému mnozstvi funkénich volani.

Koéd s bezpec¢nymi optimalizacemi Nejrychlejsi kod s bezpecnymi op-
timalizacemi byl vygenerovan prekladacem GCC. Tento prekladac¢ zvladnul
ze zdrojovych soubort napsanych v jazyce C vytvorit kod, ktery byl témér
0 25 % rychlejsi nez druhy nejvykonnéjsi kéd vygenerovany piekladacem
ICC. Zaroven dokazal preklada¢ GCC (resp. G++) vygenerovat nejrychlejsi
C++ kéd, ktery byl ovsem znacné pomalejsi nez jeho ekvivalentni verze na-
psand v jazyce C. Preklada¢ ICC neprovedl inlining metod datové struktury
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Obréazek 8.14: Srovnani dob béhu prekladaci vygenerovanych kéda v tloze
¢. 4, a to v zavislosti na zvoleném typu optimalizace.
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std::vector, ¢imz byl vysledny kéd, vytvoreny ze C'++ zdrojovych soubor,
znacné pomalejsi nez kody vygenerované ostatnimi C++ prekladaci. Po-
meérné rychly byl také koéd vytvoreny prekladacem Free Pascal, ktery byl v
této tloze priblizné dvakrat rychlejsi nez kody generované Java prekladaci.

Kéd s nebezpeénymi optimalizacemi V této tloze nemély nebezpecné
optimalizace v podstaté zadny vliv na rychlost doby béhu, a to s vyjimkou
prekladace ICC, ktery provedl s nebezpecnou trovni inlining metod datové
struktury std::vector, ¢imz doslo ke znac¢nému zrychleni kédu.

8.4.2 Doba prekladu

Statistické veli¢iny, které byly vypocteny z namérenych c¢ast nutnych ke
kompilaci zdrojovych soubort realizujicich tlohu ¢. 4 se nachazi v priloze
H. Referen¢ni hodnoty (medidny) byly zaneseny do grafu, ktery je zobrazen
na obrazku 8.15. Na zakladé téchto hodnot lze konstatovat, ze byly nej-
rychleji prelozeny zdrojové soubory prekladacem Free Pascal, zatimco nej-
pomaleji byly prelozeny zdrojové soubory napsané v programovacim jazyce
C++. Obdobné jako v predchozich tlohach trvala prekladaci IC'C' kompilace
C++ zdrojovych souboru priblizné dvakrat déle (s nebezpecnou tirovni), nez
ostatnim C++ prekladacim.
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Obrazek 8.15: Srovnani ¢asu nutnych k prekladu zdrojovych soubori re-
alizujicich dlohu ¢. 4, a to v zavislosti na pouzitém prekladaci a trovni
optimalizace.
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8.4.3 Pamétova narocnost

V tabulce 8.10 se nachazi pamétova naroc¢nost jednotlivych vyslednych kodi.
Na zakladé dat obsazenych v této tabulce lze konstatovat, ze stejné jako
v predchozich tlohach byl i v této tloze pamétové nejméné narocny kod
vygenerovan C/C++ prekladadi. Vysledny kéd generovany prekladacem Free
Pascal byl ve srovnani s C/C++ kédy o priblizné 4-5 MB ndrocnéjsi na
pameét. Virtualni stroje Javy opét rezervovaly obrovské mnozstvi paméti —
naptiklad virutalni stroj OpenJ9 pouzil az 530 MB paméti, coz je priblizné
dvacet pétkrat vice, nez bylo pouzito vyslednymi C/C++ kédy.

Tabulka 8.10: Pamétova narocénost vyslednych kodi realizujicich tlohu ¢. 4,
a to v zavislosti na pouzitém prekladaci a trovni optimalizace.
Pouzitd pamét (MB)

Jazyk Prekladac Bez Bezpeénd  Nebezpecna
optimalizace 1roven opt. troven opt.
ICC 21,85 21,84 21,85
C4++ MSVC 21,83 21,83 21,83
GCC 21,18 21,18 21,18
ICC 21,83 21,83 21,83
C MSVC 21,83 21,82 21,82
GCC 21,89 21,89 21,89
HotSpot - 226,66 -
Java OpenJ9 - 532,75 -
Object Pascal  FreePascal 26,02 26,02 26,02
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9 Zhodnoceni vysledku

Na zékladé provedenych testl 1ze konstatovat, ze byly nejrychlejsi kody vy-
generovany C/C++ prekladaci, které provedly naprosto nejefektivnéjsi op-
timalizace kodu. Prekladac¢ Free Pascal sice zvladnul ve tfech tlohach vy-
generovat mirné rychlejsi kéd bez optimalizaci, jakmile ale doslo k pouziti
optimalizaci (bezpecénych i nebezpeénych), byl kéd generovany timto prekla-
dacem témér ve vSech tlohach naprosto nejpomalejsi. S pouzitim trovni O/
a Ov sice dokézal prekladac¢ Free Pascal obcas provést nékteré nebezpecné
optimalizace, ty ale nemély témér zadny vliv na rychlost béhu vyslednych
koda, pouze na presnost vysledku. Zaroven nebyla timto prekladacem pro-
vedena vektorizace kodu, a to ani v jedné z tloh. V navaznosti na pred-
chozi nedostatky je nutno zminit, Ze je timto prekladac¢em poskytovano jen
mnohem mensim tymem lidi zabyvajicich se vyvojem daného prekladace.
Naprosto nejrychlejsi kody s bezpeénymi optimalizacemi byly vygenerovany
prekladacem MSVC, a to ve tiech ze ¢tyt tloh. Casto byl vSak tento pre-
kladac neefektivni pti pouziti nebezpecnych optimalizaci, jelikoz neprovedl v
tlohach ¢. 1 a 3 vektorizaci kédu, ¢imz znacné zaostaval za ostatnimi C/C++
prekladaci. Prekladac¢ ICC naopak provadél velice efektivni optimalizace v
nebezpeéném modu, ¢imz byly kody generované timto prekladacem v dané
kategorii nejrychlejsi — kromé tulohy ¢. 4, ktera vsak neobsahovala operace s
¢isly v plovouci radové carce.

Preklad zdrojovych ko6dh byl nejrychleji proveden prekladacem Free Pas-
cal, a to ve vsech tlohach. Dokonce i s pouzitim nejvyssi dostupné tdrovné
optimalizace doslo jen k velice mirnému nartstu kompilac¢ni doby, ktera vzdy
vzrostla jen o par procent. Na druhou stranu vsak byly provedené optimali-
zace ze vSech prekladact nejméné efektivni. Velice dobré vysledky vykazoval
také preklada¢ MSVC, ktery zvladnul prelozit kéd ze vsech C/C++ prekla-
dacii nejrychleji a predevsim zdrojové soubory napsané v jazyce C byly
prelozeny timto prekladacem velice rychle. Nejdéle trval preklad zdrojovych
soubort napsanych v jazyce C++, a to trikrat az sedmkrat déle (v zévis-
losti na prekladaci a pouzité drovni optimalizace) nez preklad zdrojovych
soubort napsanych v C.

Paméfové nejméné nérocné byly vysledné kody vytvorené prekladaci
C/C++. Kédy vygenerované prekladacem Free Pascal byly v testovacich

Vv

pak nejhorsi vysledky byly v této oblasti dosazeny virtualnimi stroji Javy,
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které si zarezervovaly prilis mnoho nepotiebné paméti a byly tak ve srov-
nani s kody generovanymi ostatnimi prekladaci dvacetkrat az ctyticetkrat

Vv
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10 Zaveér

Zadani bylo splnéno v celém rozsahu. Na zacatku celé prace, v kapitole 2, byl
zadefinovan vykon prekladace. Nasledujici kapitola 3 se zabyvala hardwaro-
vymi vykonnostnimi ¢itaci, které jsou casto pouzivany pri analyze vykonu
aplikaci, a to véetné prekladact. V dalsi kapitole byla provedena analyza
technik pouzivanych pri zkoumani vykonu aplikaci, na kterou navazovala
kapitola 5, ktera se vénovala konkrétnimu nastroji uréenému k métreni vy-
konu. Nésledné byly v kapitole 6 navrzeny testovaci tilohy, které byly pouzity
k objektivnimu porovnani vykonu vybranych prekladaci. V kapitole 7 byla
popsana metodika méreni vyslednych kodi, na kterou navazuje kapitola 8,
ve které byly jednak porovnany vykony jednotlivych kédu a jednak doslo
k hlubsi analyze dosazenych vysledkii. Posledni kapitola obsahuje celkové
zhodnoceni vykont prekladaci, které se opird o dosazené vysledky ziskané
béhem méteni.

V navaznosti na tuto praci by mohla byt provedena analyza dalsich na-
stroju urc¢enych k méreni vykonu aplikaci, a to zejména nastroji pouzivanych
na operac¢nim systému GNU/Linux. Dale by mohly byt navrzeny dalsi tes-
tovaci ulohy zamérujici se na jiné aspekty prekladact, které by mohly byt
meéreny jednak na jiném zafizeni a jednak také na jiném opera¢nim systému.
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Seznam zkratek

PMU Performance Monitoring Unit — jednotka v procesoru, ktera
slouzi k méreni vykonu

IRQ Interrupt Request — zadost o hardwarové preruseni

TSC Time Stamp Counter — registr v procesoru, ktery slozi k
meéteni hodinovych cykli

RDTSC Read Time-Stamp Counter — instrukce pro precteni hodnoty
registru TSC

RDTSCP Read Time-Stamp Counter and Processor ID - | pseudo®
serializac¢ni instrukce, slouzi k precteni hodnoty registru TSC a
ID procesoru

QPC QueryPerformanceCounter — funkce pro méreni ¢asu na
operacnim systému Windows

QPF QueryPerformanceFrequency — funkce pro ziskani frekvence
¢asovace pouzitého pro méreni ¢asu pomoci QPC

EBS Event Based Sampling — vzorkovani vyuzivajici vlastnosti
preteceni hardwarovych vykonnostnich ¢itact

PEBS Precise Event Based Sampling — ptresnéjsi forma EBS
IBS Instruction Based Sampling — instrukéni vzorkovani

MSVC Microsoft Visual C++ — C/C++ prekladac¢ od spole¢nosti

Microsoft
I1CC Intel C4++ Compiler — C/C++ prekladac¢ od spolecnosti Intel
GCC GNU Compiler Collection — sada prekladact vytvorenych v

ramci projektu GNU

uOp Micro-operation — Nejzakladnéjsi operace proveditelna
procesorem, instrukce je typicky mnozinou nékolika
mikrooperaci.
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A Uloha ¢&. 1 — doby b&hu

Tabulka A.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vyslednych k6édt napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1171,8  1496,1 1189,7 1173,1 1175,8 1180,3 59,6 5,00
Os 50 404,4 455,0 408,0 4059  406,5  407,6 7,0 1,73
01 50 401,6 453,0 413,7 403,0  403,9  408,7 18,4 4,45
02 50 232,9 269,2 236,8 233,7 2344 2355 6,9 2,91
03 50 231,5 268,3 234,8 232,2 2326 234,7 6,3 2,68
Ov 50 2278 232,5 2289 228,3  228,9 2292 7.8 0,34

Tabulka A.2: Statistické veli¢iny vypoctené z casu potrebnych k vykonani
vyslednych koédt napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC
a realizujicich tilohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1179,3 1510,6 1198.,9 1183,1 11852 1189,4 62,7 5,23
01 50 393,0 489.,5 409,3 3947 3976 4199 20,8 5,09
02 50 393,4 489,3 400,0 3944 3950 3960 18,6 4,66
Ov 50 394,8 489,6 400,9 3956  396,0  396,8 18,4 4,60

79



Tabulka A.3: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vyslednych k6d napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++
a realizujicich tlohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1153,8 1453,5 1174,7 1155,9 1159,3 1162,8 54,6 4,65
Os 50 407,0 416,6 409,2 408,1  408,7 4094 1,7 0,42
01 50 404,5 497,0 411,8 406,4  407,3 4084 17,6 4,28
02 50 405,7 417,0 408,0 407,0  407,5  408,3 2,0 0,48
03 50 404,8 413,9 407,2 406,1  406,7 4075 2,0 0,48
Ofast 50 3238 342,3 326,1 3246 3253 326,56 3,0 0,92
Ov 50 2378 310,0 245,1 239,0  240,0  240,3 17,6 7,20

Tabulka A.4: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vyslednych kéda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1171,8 1496,1 1189,7 1173,1 1175,8 1180,3 59,6 5,00
Os 50 404,4 455,0 408,0 405,9  406,5 4076 7,0 1,73
01 50 401,6 453,0 413,7 403,0  403,9  408,7 18,4 4,45
02 50 2329 269,2 236,8 233,7 2344 2355 6,9 2,91
03 50 231,5 268,3 2348 232,2 2326 2347 6,3 2,68
Ov 50 2278 232,5 2289 228,3  228,9 2292 7.8 0,34

Tabulka A.5: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vyslednych koda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a
realizujicich tulohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1179.3 1510,6 1198.9 1183,1 11852 1189,4 62,7 5,23
01 50 393,0 489,5 409,3 394,7 3976 4199 20,8 5,09
02 50 3934 489,3 400,0 3944 3950  396,0 18,6 4,66
Ov 50 3948 489,6 400,9 395,6  396,0  396,8 18,4 4,60
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Tabulka A.6: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vyslednych kodi napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a
realizujicich ulohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidan Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1153,8 14535 11747 1155,9 1159,3 1162,8 54,6 4,65
Os 50 407,0 416,6 409,2 408,1  408,7 4094 1,7 0,42
01 50 404,5 497,0 411,8 406,4  407,3 4084 17,6 4,28
02 50 405,7 417,0 408,0 407,0  407,5  408,3 2,0 0,48
03 50 404,8 413,9 407,2 406,1  406,7 4075 2,0 0,48
Ofast 50 323,8 3423 326,1 3246 3253 3265 3,0 0,92
Ov 50 2378 310,0 245,1 239,0  240,0  240,3 17,6 7,20

Tabulka A.7: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vyslednych koda napsanych v jazyce Java, vykonanych virtudlnimi stroji
Javy a realizujicich dlohu ¢. 1.

JVM Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
meéfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 50 4482 673,9 460,7 4514 4524 456,1 35,4 7,68
OpenlJ9 50 436,2 1376,7 479,8 437,8  438,7  439,6 163,1 33,90

Tabulka A.8: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potiebnych k vykonani
vyslednych koda napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych preklada-
c¢em FreePascal a realizujicich dlohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1051,5 1377.8 1069,6 1053,3  1054,6 1057,9 59,4 5,55
Os 50 1059,8 1392,8 1080,4 1060,7 1061,9 1066,3 61,9 5,72
01 50 1063,9 1367,0 1083,0 1066,0 1068,5 1072,6 52,4 4,84
02 50 530,7 767,8 542,8 532,0  532,7 5376 42,3 7,78
03 50 538,7 839,8 550,8 540,0  541,0 5458 44,6 8,10
04 50 5254 848,1 536,6 526,6  527,8 5321 45,6 8,49
Ov 50 551,4 841,6 562,8 552,4 553,56 5578 41,6 7,39

Tabulka A.9: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asu potrebnych k vykonani
vysledného kédu napsaného v jazyce C++, prelozého prekladacem ICC a
realizujictho tlohu ¢. 1 s pouzitim restrict ukazatelt.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prumér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Ov 50 43,3 47,3 43.6 43,4 43,5 43.6 0,6 1,31
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Tabulka A.10: Statistické veliciny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonani
vysledného kédu napsaného v jazyce C, prelozého prekladacem ICC a reali-
zujictho tlohu ¢. 1 s pouzitim restrict ukazateli.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Ov 50 42,9 44,5 43,2 43,0 43,1 43,3 0,3 0,76
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B Uloha ¢&. 1 — doby piekladu

Tabulka B.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu koda
napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 1.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 3339,6  3590,9 3369,9 3349,2  3351,3 3362,2 54,5 1,62
01 20 47942 5611,2 48577 4803,4 4809,2 4838,2 178.6 3,68
Ov 20 7783,0  8149,7 7840,1 7793,1 7813,3 7837,2 89,0 1,13

Tabulka B.2: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu koédt
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich

ulohu ¢. 1.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota pramér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 24365  2683.6 2462,5 24413 24462 24541 544 2,21
02 20 3248,3 35329 3331,2 32725 32820 33959 87,6 2,63
Ov 20 3263,0  3828,1 3329,1 3284,7 3296,1 3320,9 120,5 3,62

Tabulka B.3: Statistické veli¢iny vypoc¢tené z ¢asti nutnych k prekladu koda
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++ a realizujicich

ulohu ¢. 1.
Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 20 3158,1 3244,7 3170,3 3160,4 3162,5 31684 21,2 0,67
02 20 3656,7  3722,3 3669,2 3659,1 3663,9 36679 18,3 0,50
Ov 20 3714,3  3784,2 3730,9 3719,7  3723,3 37317 19,8 0,53
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Tabulka B.4: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kod
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 1.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 947,2 1389,5 1007,3 955,7  963,0 981,5 111,0 11,02
01 30 1040,6 1071,6 1047,0 1042,6 1045,6 1048,7 6,5 0,62
Ov 30 12194 1435,3 1238,2 1224,3  1226,5 1232,6 39,9 3,22

Tabulka B.5: Statistické veli¢iny vypoctené z casti nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich tlohu

¢. 1.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 535,1 863,4 558,1 541,3  543,5 5519 58,4 10,46
02 30 6174 973,3 636,5 621,3 624,6 6272 63,8 10,03
Ov 30 616,4 665,9 622,2 619,3 6209 621,7 8,7 1,40

Tabulka B.6: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu koédt
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a realizujicich tlohu

¢. 1.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prumér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 1036,7  1089.4 1042,3 1038,7 1039,3 1040,7 10,1 0,97
03 30 1229.,0 1521,7 1256,1 1230,4 12325 1269,9 57,3 4,56
Ov 30 1234,0 1290,4 12394 1236,0 1237,0 1238,2 10,4 0,83

Tabulka B.7: Statistické veli¢iny vypoctené z casti nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce Java, prelozenych Java ptrekladaci a realizujicich tlohu

¢. 1.
JVM Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Variacéni
méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 30 842,7 892,3 864,8 859,7 861,56  874,2 11,5 1,33
OpenJ9 30 1141,0 1559,8 1172,7 1153,9 1157,6 1162,2 74,1 6,32
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Tabulka B.8: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych prekladacem FreePascal a
realizujicich tlohu ¢. 1.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 246,7 290,8 257,1 250,2 2514 255,6 13,2 5,14
02 30 252,3 299,4 257,8 253,7  255,0 2577 9,9 3,85
04 30 250,5 329,8 264,3 254,9  256,6  260,8 21,6 8,19
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C Uloha é. 2 — doby béhu

Tabulka C.1: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asii potfebnych k vykonéni
vyslednych k6édt napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tulohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 903,7 916,1 905,8 904,0  904,2  908,3 2,7 0,30
Os 50 188,7 192,8 189,2 188,8  189,0  189,3 0,6 0,33
01 50 2154 230,2 216,8 2159  216,2  216,7 2,4 1,09
02 50 92,8 97,5 93,6 93,0 93,2 93,8 0,9 0,92
03 50 93,2 97,5 94,0 93,4 93,8 94,4 0,8 0,87
Ov 50 61,3 66,3 62,1 61,6 61,7 62,1 0,9 1,49

Tabulka C.2: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonani
vyslednych koédt napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC
a realizujicich tilohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 887,5 918,6 890,9 8879 8882 8920 6,5 0,73
01 50 213,9  220,9 214,7 214,1 2144 2147 14 0,66
02 50 190,8 191,7 191,1 191,0 1911  191,2 0,2 0,09
Ov 50 69,3 75,7 70,6 69,9 70,4 70,9 1,1 1,55
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Tabulka C.3: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asi potfebnych k vykonéni
vyslednych k6d napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++
a realizujicich tlohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 906,9 957,0 911,9 907,2 9074  908,9 10,6 1,16
Os 50 216,8 217,8 217,1 217,0 2172 2173 0,2 0,10
01 50 220,4 2274 221,7 220,6  220,8 2210 2,2 0,98
02 50 208,5 240,4 209,8 208,6  208,8  209,0 4,7 2,24
03 50 2074 228,1 208,5 207,6  207,8 2081 3,1 1,48
Ofast 50 196,4 200,0 197,2 196,7  197,0  197,3 0,7 0,37
Ov 50 94,5 97,2 95,1 94,7 94,9 95,2 0,6 0,61

Tabulka C.4: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asi potrebnych k vykonéni
vyslednych kéda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 904,3 930,5 906,8 904,6  904,7  905,6 5,0 0,55
Os 50 189,4 196,9 190,2 189,6  190,0 190,3 1,2 0,62
01 50 191,9 209,4 202,8 200,9  203,1  204,6 3,5 1,72
02 50 93,5 99,4 94,5 93,8 94,0 94,9 1,2 1,31
03 50 93,1 96,6 93,8 93,3 93,5 94,1 0,7 0,70
Ov 50 61,3 65,1 62,0 61,5 61,7 62,0 0,8 1,27

Tabulka C.5: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asii potfebnych k vykonéni
vyslednych koda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a
realizujicich tulohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 887,9 921,7 890,3 888,1  888,3 8899 5,6 0,63
01 50 216,9 229,8 217,6 2170 2173 2175 1.8 0,84
02 50 185,6 191,6 186,3 185,8  185,9 186,1 1,5 0,79
Ov 50 70,1 73,3 71,1 70,6 71,0 71,5 0,7 0,98
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Tabulka C.6: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asii potfebnych k vykonéni
vyslednych koédiu napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a
realizujicich ulohu ¢. 2.

Optima- Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Variac¢ni

lizace méfeni hodnota hodnota prumeér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 908,7 920,9 910,4 909,0  909,1  910,3 2,5 0,27
Os 50 212,0 220,6 213,1 212,2 2125 2126 1,9 0,91
01 50 201,3 2114 206,6 2053  206,6 2076 2,1 1,03
02 50 193,6 211,5 194,9 193,8 194,00 1941 3,1 1,57
03 50 207,0 208,4 207,2 207,1  207,1 2072 0,2 0,11
Ofast 50 196,1 198,5 196,6 196,3 196,56  196,8 0,4 0,22
Ov 50 92,2 94,3 92,6 92,3 92,4 92,9 0,5 0,51

Tabulka C.7: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asi potfebnych k vykonéni
vyslednych koédi napsanych v jazyce Java, prelozenych Java prekladaci a
realizujicich tlohu ¢. 2.

JVM Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidan Horni Smérodat. Varia¢ni
méfeni hodnota hodnota prumér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 50 2829 3474 286,3 283,1 2834  283,7 12,6 4,39
OpenJ9 50 353,6 12257 388,8 353,8 354,00 3544 145,2 37,34

Tabulka C.8: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asii potfebnych k vykonéni
vyslednych kodt napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych preklada-
cem FreePascal a realizujicich tulohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni

lizace  méfeni hodnota hodnota prumér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 924,8 938,9 9277 9251 9255  930,6 3,3 0,36
Os 50 928,0 948,3 931,3 928,3 9285 9335 5,0 0,53
01 50 924,4 950,9 926,9 9247 9250 9259 4,5 0,48
02 50 4289 440.,9 432,0 4299  430,6  431,2 3,7 0,85
03 50 391,8 399,7 393,4 3922 3923 3927 24 0,61
04 50 392,1 404,8 393,8 392,66  392,8 393,55 2,7 0,69
Ov 50 392,4 413,7 394,7 393,0 3932 3936 4.5 1,15

Tabulka C.9: Statistické veli¢iny vypoctené z c¢asti potiebnych k vykonani
vyslednych kédi napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 2 s pouzitim gen. kontejneru.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 10 7238,8  7256,0 7247.6 7243,4 72474  7250,9 5,3 0,07
01 50 208,0 2144 208,4 208,2  208,3 2084 0,9 0,42
Ov 50 62,1 67,6 63,0 62,4 62,7 63,1 1,0 1,51
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Tabulka C.10: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asii potfebnych k vykonéni
vyslednych koédt napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC
a realizujicich tlohu ¢. 2 s pouzitim gen. kontejneru.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidan Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prumér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 10 4767,3 47847 4771,1 4768,2  4769,5 4772,3 5,1 0,11
02 50 231,6 239,3 232,4 231,8 2320 2321 1,6 0,69
Ov 50 714 ! 72,5 71,8 72,2 72,8 1,2 1,59

Tabulka C.11: Statistické veli¢iny vypoctené z casii potirebnych k vykonani
vyslednych kédi napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G4+
a realizujicich tlohu ¢. 2 s pouzitim gen. kontejneru.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms)  (ms)  (ms)  (ms) (ms) (ms)  (ms) (%)
00 10 1738,2 1804,1 1761,1 17448 1759,3 1777,0 21,0 1,19
03 50 235,8 253,1 2375 236,0  236,2 2364 34 1,41
Ov 50 96,2 98,1 96,7 96,4 96,6 97,1 0,5 0,51

Tabulka C.12: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢asii potrebnych k vykonani
vyslednych kodi napsanych v jazyce Java, prelozenych Java prekladaci a
realizujicich tlohu ¢. 2 s pouzitim gen. kontejneru.

JVM Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
méreni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 50 731,1 832,0 751,3 7352  736,7  746,7 28,3 3,76
OpenJ9 50 2508,1  4393,3 2619,6 2510,2 25184 25339 352,0 13,44

Tabulka C.13: Statistické veliciny vypocétené z ¢asii potrebnych k vykonani
vyslednych kodi napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych preklada-
¢em FreePascal a realizujicich tlohu ¢. 2 s pouzitim gen. kontejneru.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 2030,0  2058,9 2037,2 2031,9 2036,3 20414 5,9 0,29
03 50 963,8 971,7 965,6 964,2 964,44  965,3 2,4 0,25
04 50 1036,5  1049,2 1038,6 1036,7 1037.4 1040,0 2,6 0,25
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D Uloha ¢&. 2 — doby piekladu

Tabulka D.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 2
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 3346,7  3864,7 3415,0 3354,2  3359,9 3401,3 129.7 3,80
01 20 4854,8  5358,0 4936,3 4865,9 4877.8 4936,6 126,5 2,56
Ov 20 7879,0  8250,2 7994,2 7907,2 7943,8 8051,6 122,0 1,53

Tabulka D.2: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu koédt
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich

ulohu ¢. 2.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota pramér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 2455.,6  2612,0 2510,3 24778 2506,1 2531,6 41,3 1,64
02 20 3300,5  3546,6 3364,9 3316,7 3351,0 33753 64,6 1,92
Ov 20 3321,7  3766,1 3392,8 3334,6 3375,9 3406,3 97,5 2,87

Tabulka D.3: Statistické veli¢iny vypoctené z cast nutnych k prekladu koda
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++ a realizujicich

ulohu ¢. 2.
Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 20 3171,5  3300,0 3191,3 31744 3179,3 31864 34,6 1,08
03 20 3800,6  3884,3 3814,4 3803,9 3808,7 3816,9 18,7 0,49
Ov 20 3803,0  4139,8 3834,7 3804,7 3809,2 3820,8 75,3 1,96
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Tabulka D.4: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 2.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 965,7 1148,6 980,9 969,1  971,7 9770 34,9 3,56
01 30 1067,1 13534 1090,4 1068,6 10722 1076,4 67,9 6,23
Ov 30 1256,1 1473,7 1280,8 1266,9 1270,5 1281,3 38,2 2,98

Tabulka D.5: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich tlohu

¢. 2.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 551,1 799,4 591,6 5554 5654  600,0 56,4 9,52
02 30 636,6 957,8 691,7 649,7 6753  704,2 68,6 9,91
Ov 30 649,7 983,2 7074 664,5 6912 7172 70,5 9,97

Tabulka D.6: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu koédt
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a realizujicich tlohu

¢. 2.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota priameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 1047,7 11604 1055,5 1049,3 10499 1051,4 21,2 2,01
02 30 1225.6 1249,0 1231,2 1228,5 1230,1 1232,1 4.6 0,37
Ov 30 1272,0 1476,7 1282,8 1273,6  1275,0 1276,2 37,1 2,89

Tabulka D.7: Statistické veli¢iny vypoctené z casti nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce Java, prelozenych Java ptrekladaci a realizujicich tlohu

¢. 2.
JVM Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Variacéni
méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 30 842,7 892,3 864,8 859,7 861,56  874,2 11,5 1,33
OpenJ9 30 1141,0 1559,8 1172,7 1153,9 1157,6 1162,2 74,1 6,32
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Tabulka D.8: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu kodt

napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych prekladacem FreePascal a
realizujicich tlohu ¢. 2.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 20 245,5 3444 256,8 246,6 2478 2496 23,0 8,95
03 20 251,5 558,7 266,8 252,9  254,1  256,7 55,7 20,87
04 20 251,2 309,4 260,2 252,1  253,2  261,2 14,6 5,62
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E Uloha ¢&. 3 — doby b&hu

Tabulka E.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asii pottebnych k vykonéni
vyslednych kédi napsanych v jazyce C++-, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich ulohu €. 3.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 13614  1383,6 1363,6 1362,0  1362,7 1363,4 4,0 0,29
Os 50 264,0 285,8 2675 2644 2652 2670 5,8 2,15
01 50 288,0 292,5 289,6 288,6  289,6  290,2 1,1 0,37
02 50 188,8 198,3 191,6 189,7  191,0  193,0 2,2 1,14
03 50 187,2 206,5 190,4 187,8  189,2  190,6 42 2,19
Ov 50 142,3 153,3 144,2 142,8 1435 1457 2,0 1,39

Tabulka E.2: Statistické veli¢iny vypoctené z casii potfebnych k vykonani
vyslednych koédt napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC
a realizujicich tulohu ¢. 3.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1376,2 1380,5 1377,1 1376,5 1376,8 1377,3 0,9 0,06
01 50 291,3 311,8 293,8 2922 292,77 2934 3.8 1,28
02 50 2471 260,5 2497 2484 2491 250,1 2,3 0,93
Ov 50 261,8 272,6 263,3 262,3  262,8  263,6 1,7 0,66
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Tabulka E.3: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asii pottebnych k vykonéni
vyslednych k6d napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++
a realizujicich tlohu ¢. 3.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1300,0 1308,3 1302,1 1301,1  1301,9 1302,5 1,5 0,12
Os 50 290,4 296,7 292,0 291,1 2916 2925 1,4 0,47
01 50 264,6 287,3 266,8 265,6  266,3  266,9 3,2 1,18
02 50 287,5 295,9 289,1 288,4  288,8  289,6 1,4 0,49
03 50 255,0 276,4 257,5 255,9  256,7 2575 3,5 1,35
Ofast 50 252,0 262,9 254,2 252,9  253,6  254,7 2,0 0,79
Ov 50 152,9 174,3 155,2 153,3  153,9  156,2 3,5 2,28

Tabulka E.4: Statistické velic¢iny vypoctené z c¢asii pottebnych k vykonéni
vyslednych kéda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 3.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1361,1 1365,4 1362,5 1361,8  1362,2 1363 1,0 0,07
Os 50 286,8 319,7 289,5 287,5  288,2 2894 5,5 1,89
01 50 287,3 2944 288,7 287,9  288,5  289,3 1,2 0,43
02 50 188,4 197,3 190,4 189,1 190,0  191,2 1,8 0,92
03 50 188.,8 198,6 191,0 189,6 1904  192,1 1,9 0,98
Ov 50 142,6 156,9 145,0 143,2 1444 146,2 2,4 1,68

Tabulka E.5: Statistické veli¢iny vypoctené z c¢asii pottebnych k vykonéni
vyslednych koda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a
realizujicich tulohu €. 3.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1373,1 1378,0 1374,7 1374,0 13744 13755 1,1 0,08
01 50 285,4 291,7 287,0 286,2  286,6 2874 1.3 0,44
02 50 245.5 258,3 248,0 246,6 247,717 2486 2,1 0,83
Ov 50 260,0 265,6 262,0 261,1  262,0 262,6 1,2 0,45
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Tabulka E.6: Statistické velic¢iny vypoctené z casii potfebnych k vykonéni
vyslednych kéda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a
realizujicich tlohu ¢. 3.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 13184 1358,6 1320,9 1319,1 13194 1321,2 5,7 0,43
Os 50 289,4 298,8 291,7 2902 291,1 2921 2,3 0,79
01 50 266,3 290,0 270,9 2676 2688  269,7 6,4 2,35
02 50 286,3 291,5 287.8 286,9 287,71 288,55 1,1 0,39
03 50 258,0 269,0 260,1 258,8  259,8 260,88 2,1 0,80
Ofast 50 257,3 264,6 259,2 2579 258,77 2598 1,7 0,65
Ov 50 154,4 164,5 156,1 154,7 1556  156,8 1,9 1,24

Tabulka E.7: Statistické veli¢iny vypoctené z casii pottebnych k vykonéni
vyslednych koéda napsanych v jazyce Java, prelozenych Java prekladaci a
realizujicich tulohu €. 3.

JVM Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
meéfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 50 327,2 383,8 3315 3284 329,1  330,6 9,2 2,78
OpenlJ9 50 256,6 1637,9 313,2 2578 2585  259,5 2255 71,99

Tabulka E.8: Statistické veli¢iny vypoctené z casu potfebnych k vykonani
vyslednych kodi napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych preklada-
¢em FreePascal a realizujicich tlohu ¢. 3.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1286,7 1357,5 1292,7 1287,2 12876 12887 14,7 1,14
Os 50 1287,9  1345,7 1292,6 12882 12884 12891 134 1,04
o1 50 1301,0 1358,3 1305,7 1301,3 13014 13021 12,4 0,95
02 50 740,1 779,9 742,9 740,6 741,7 742,3 5,7 0,76
03 50 707,4 747,2 712,4 707,9 708,3 709,1 10,0 1,40
04 50 707,2 7555 713,7 707,5 708,0 709,1 13,6 1,91
Ov 50 716,7 728,3 718,1 717,2 7174 718,1 2,0 0,27

Tabulka E.9: Statistické veli¢iny vypoctené z casii potfebnych k vykonéni
vyslednych kodl napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich ulohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) ~ (ms)  (ms) (ms) (%)
Od 50 1344,7 14126 1350,7 13450 13452 1347,0 15,2 1,13
01 50 237,6 243,6 239,6 239,0 2392  239.6 1,1 0,47
Ov 50 53,7 57,8 54,0 53,8 53,8 53,9 0,6 1,08
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Tabulka E.10: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonéni
vyslednych kédt napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC
a realizujicich dlohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1357,9 1430,8 1364,7 1358,2 13594 1362,1 15,5 1,13
02 50 192,9 194,7 193,3 193,1 1932 1934 0,4 0,19
Ov 50 199,4 212,6 200,4 199,8  199,9  200,1 2,1 1,02

Tabulka E.11: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonani
vyslednych k6d napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++
a realizujicich tlohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1280,3 13729 1288,2 1280,6 12809 12842 19,5 1,51
03 50 139,9 1447 140,9 140,5 1406  141,0 0,9 0,60
Ov 50 62,6 64,9 63,1 62,7 63,1 63,3 0,4 0,66

Tabulka E.12: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potifebnych k vykonani
vyslednych koédi napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1343,7  1407,2 1349,6 13440 13442 13451 14,0 1,04
01 50 237,5 270,9 239,0 2378  238,0 2387 4,7 1,95
Ov 50 54,4 56,5 54,6 54,5 54,6 54,7 0,3 0,57

Tabulka E.13: Statistické veliciny vypoctené z cast potiebnych k vykonani
vyslednych koédt napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a
realizujicich tlohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 50 1355,8 1396,9 1359,7 1356,0 1356,1 1356,3 10,7 0,79
02 50 193,5 228,2 195.5 1936  193,7  194,2 5,5 2,79
Ov 50 199.9 237,1 201,8 200,2  200,5  200,7 6,1 3,00
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Tabulka E.14: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonani
vyslednych koédi napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a
realizujicich tlohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 1301,6 1354,4 1305,9 1302,0  1302,6 1303,1 11,4 0,87
03 50 139,6 1477 140,4 140,1 140,2 140,5 1,1 0,77
Ov 50 62,6 63,6 63,1 62,8 63,1 63,2 0,3 0,44

Tabulka E.15: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonéni
vyslednych kédt napsanych v jazyce Java, prelozenych Java prekladaci a
realizujicich lohu ¢. 3 s pouzitim datového typu float.

JVM Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 50 291,0 319,5 293,1 291,5  291,8 2927 4,3 1,45
OpenlJ9 50 2052 14338 260,0 2054  205,6  205,8  206,7 79,48

Tabulka E.16: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti potfebnych k vykonani
vyslednych kodit napsanych v jazyce Object Pascal, ptrelozenych preklada-
c¢em FreePascal a realizujicich tlohu ¢. 3 s pouzitim datového typu Single.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 50 12225 1267,1 1226,4 1222,6 1222,7 12232 10,9 0,89
03 50 668,3 704,9 673,4 668,6 6689 6714 9,7 1,43
04 50 671,0 706,2 675,0 6712 6714 6734 9,2 1,36
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F Uloha ¢&. 3 — doby piekladu

Tabulka F.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 3.

Optima-  Pocet
lizace  méfeni

hodnota hodnota

Variac¢ni
koeficient

(%0)

Od 20
01 20
Ov 20

2,84
1,85
3,21

Tabulka F.2: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodi
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich

ulohu ¢&. 3.

Optima-  Pocet
lizace  méfeni

Aritmeticky  Dolni
hodnota hodnota

Variac¢ni
koeficient

(%0)

Od 20
02 20
Ov 20

4,99
1,89
2,26

Tabulka F.3: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu koda
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++ a realizujicich

ulohu ¢. 3.

Optima-  Pocet
lizace  méreni

Varia¢ni
koeficient

%)

00 20
03 20
Ov 20

0,62
0,78
4,20




Tabulka F.4: Statistické veli¢iny vypocétené z ¢ast nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 3.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 1034,1 1249.9 1057.5 1039,3 1045,7 1055,6 42,1 3,98
01 30 1144.3 1215,3 1158,7 11476 11519 1166,6 17,1 1,47
Ov 30 1444,8 1728,4 1470,6 14477 1451,3  1470,9 53,9 3,66

Tabulka F.5: Statistické velic¢iny vypoctené z ¢asu nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich tlohu

¢. 3.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 572,5 924,8 597,3 573,6  576,7 5822 73,7 12,35
02 30 708,4 937,7 724,8 714,1 7149 7211 41,0 5,65
Ov 30 7123 965,7 730,8 7154 7196 7257 45,6 6,24

Tabulka F.6: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a realizujicich tlohu

¢. 3.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prumér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 1061,0  1342,3 1077,5 1063,4 1064,5 1066,7 52,0 4,82
03 30 1317,1 1489,9 1331,3 1318,7 1321,0 1324,6 32,9 2,47
Ov 30 1326,5 1697,0 1343,8 1327,6 13289 1331,9 67,2 5,00

Tabulka F.7: Statistické velic¢iny vypoctené z ¢asu nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce Java, prelozenych Java ptrekladaci a realizujicich tlohu

¢. 3.
JVM Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Variacéni
méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 30 842.8 1019,4 871,9 858,7  860,7 8751 38,4 4,40
OpenJ9 30 1135,9 1377,2 1165,5 1149,1  1152,3 11594 44,8 3,84
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Tabulka F.8: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych prekladacem FreePascal a
realizujicich tlohu ¢. 3.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 248,8 369,3 258,7 253,4 2556  256,6 21,0 8,13
03 30 252,8 275,5 261,2 256,4  260,0 2658 5,7 2,19
04 30 253,5 301,7 260,8 256,1 2584 262,2 8,9 3,40
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G Uloha ¢é. 4 — doby béhu

Tabulka G.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potfebnych k vykonéni
vyslednych k6édt napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tulohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 47554 48627 4776,2 4755,9  4764,9 4768,3 32,4 0,68
Os 20 863,3 902,5 872,6 863,5 864,8 8844 13,9 1,59
01 20 943.8 948,8 945,2 944,1  944,7  946,1 1,3 0,14
02 20 3738 387,0 375,2 374,1 3742 3745 3,1 0,82
03 20 370,7 390,7 372,5 3710 3711 3722 44 1,18
Ov 20 370,9 375,6 371,7 371,2 3716 3719 1,0 0,27

Tabulka G.2: Statistické veli¢iny vypoctené z castt potiebnych k vykonani
vyslednych koédt napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC
a realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 32484 3315,1 3255,2 3248,8  3249,3  3250,1 18,2 0,56
01 20 4234 4324 4246 4239 4242 4244 1,9 0,44
02 20 418,7 419,7 419,0 4188  419,0 4191 0,2 0,05
Ov 20 418,5 430,7 419,7 419,0  419,2 4192 2,6 0,62
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Tabulka G.3: Statistické veli¢iny vypoctené z cast potfebnych k vykonéni
vyslednych kodi napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem GCC
a realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 20 3665,6  3759,2 3684,4 3666,6 3667,1 3669,6 35,4 0,96
Os 20 431,5 432,7 431,9 431,7 4319 4321 0,3 0,07
01 20 416,7 420,8 4174 4170 4171 4174 0,9 0,22
02 20 360,7 374,0 363,3 361,9 362,77  363,2 3,2 0,88
03 20 362,9 368,6 364,6 3634 3636  366,1 1,7 0,47
Ofast 20 365,0 369,3 365,9 365,2 3654 3659 1,2 0,34
Ov 20 363,3 366,7 363,9 363,4 3638  364,0 0,8 0,23

Tabulka G.4: Statistické veli¢iny vypoctené z casti potfebnych k vykonéni
vyslednych kéda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a
realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 1138,0 1190,8 1148,5 1138,2  1138,6 1156,6 17,3 1,51
Os 20 386,9 395,9 388,0 387,3 3876 3878 1,9 0,49
01 20 358,5 378,7 359,9 358,6  358,8 3594 44 1,23
02 20 365,1 401,8 369,2 365,7  366,5  369,0 8,1 2,20
03 20 366,0 388,4 368,8 3674  367,7 3685 4,7 1,27

Ov 20 364.,5 385,1 368,3 365,6  366,2 3678 5,2 14

Tabulka G.5: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast potfebnych k vykonéni
vyslednych koda napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a
realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 20 1123,8 1213,9 1133,8 11239 11242 1126,8 23,7 2,09
01 20 4214 423.,0 4219 4217 4219 4220 0,4 0,09
02 20 413,8 434,9 415,0 413,9 4140 4142 4,7 1,12
Ov 20 4461 4542 451,2 450,2  451,3  452,2 1.8 0,39
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Tabulka G.6: Statistické velic¢iny vypoctené z castt potiebnych k vykonani
vyslednych k6di napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a
realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 20 1149,7  1166,7 1152,0 1150,0 1150,4 1152,2 4,0 0,34
Os 20 4178 4249 418,7 4179 418,0 41872 1,9 0,46
01 20 405,9 426,8 407,7 406,2  406,3 407,88 4.6 1,12
02 20 309,5 330,8 3114 309,9 3104  310,7 4,6 1,48
03 20 270,1 272,1 270,7 270,3 2704  270,9 0,6 0,20
Ofast 20 266,2 267,8 266,7 266,4  266,6 2669 0,4 0,15
Ov 20 265,2 283,7 266,8 2655 2659  266,1 4,0 1,50

Tabulka G.7: Statistické veli¢iny vypoctené z c¢ast potfebnych k vykonéni
vyslednych kédt napsanych v jazyce Java, prelozenych Java prekladaci a
realizujicich tlohu ¢. 4.

JVM Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 20 891,8 1139,2 11184 1128,8 1130,6 1132,6 53,7 4,80
OpenlJ9 20 911,5 1271,5 952,8 9134 9146 9159 98,5 10,34

Tabulka G.8: Statistické veli¢iny vypoctené z c¢ast potfebnych k vykonéni
vyslednych kodi napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych preklada-
cem GCC a realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variacni

lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 20 10104 10148 10115 10109 1011,1 10116 1.2 0,11
Os 20 1005,9  1014,3 1008,1 1007,3 1007,9 1008,7 1.8 0,17
01 20 1016,4  1022,8 1018,7 1018,2 1018,5 1019,2 14 0,13
02 20 463,6 464,4 463,9 463,7  463,9  464,0 0,2 0,05
03 20 463.,5 464.9 464,0 463,7 4639 4643 0,4 0,09
04 20 480,5 482,3 481,0 480,6 4809 481,22 0,4 0,09
Ov 20 463,2 470,7 463,9 463,3  463,5  463,8 1,6 0,35
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H Uloha ¢&. 4 — doby piekladu

Tabulka H.1: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu kodt
napsanych v jazyce C++4, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu

¢. 4.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 15 2790,7  3052,7 2857.8 2799,2 2810,7 2943,2 95,0 3,33
01 15 4150,3  4654,0 4239,2 41579 41858 42373 141,0 3,33
03 15 6491,6 70455 6599,7 6503,3 6517,2 6565,6 180,0 2,73

Tabulka H.2: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodi
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich

ulohu ¢. 4.
Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota pramér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 15 2012,6 21947 2067,7 2022,9 2027,3 2106,6 61,9 2,99
02 15 2713,2  3040,8 2755.8 27194 27316 27493 81,2 2,95
Ov 15 2707,5  3034,9 2764,1 27134 2727,1  2750,3 99,9 3,61

Tabulka H.3: Statistické veli¢iny vypoctené z cast nutnych k prekladu kéda
napsanych v jazyce C++, prelozenych prekladacem G++ a realizujicich

ulohu ¢. 4.
Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 15 2696,1 2946,3 27214 2700,3  2704,3 2709,1 62,7 2,30
02 15 3068,3  3472,0 3143,0 3071,3  3082,0 3119,6 130,9 4,16
Ov 15 31324 34544 3168,3 31354 3138,0 31499 83,0 2,62
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Tabulka H.4: Statistické velic¢iny vypoctené z ¢asti nutnych k prekladu koédt
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem ICC a realizujicich tilohu
¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 9244 1021,2 949,0 930,1 9339 9641 28,2 2,97
01 30 1003,8 1301,5 1020,6 1006,4 1009,8 1013,5 53,4 5,23
Ov 30 1190,4 1485,7 1206,3 1193,1  1195,9 1198,5 53,0 4,39

Tabulka H.5: Statistické veli¢iny vypoctené z Casti nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem MSVC a realizujicich tlohu
¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Medidn Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
Od 30 511,3 603,0 532,4 5176  521,9 5489 21,3 4,00
02 30 581,1 617,4 590,4 583,8  584,8  591,7 11,7 1,97
Ov 30 578,8 733,7 613,1 5854 5949 6271 39,6 6,46

Tabulka H.6: Statistické velic¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodi
napsanych v jazyce C, prelozenych prekladacem GCC a realizujicich tlohu
¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max.  Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Varia¢ni
lizace  méfeni hodnota hodnota priameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 11485 12370 1161,1  1150,6 11518 11535 24,5 2,11
03 30 1149.3 1441,0 1175,2 1151,0 1152,1 1158,8 59,2 5,04
Ov 30 1146,0 1248,6 1154,0 11477 1148,6  1149,8 20,6 1,79

Tabulka H.7: Statistické veli¢iny vypoctené z Casti nutnych k prekladu kodu
napsanych v jazyce Java, prelozenych Java ptrekladaci a realizujicich tlohu
¢. 4.

JVM Pocet Min. Max. Aritmeticky Dolni Median Horni Smérodat. Variacéni
méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
HotSpot 15 818,6 845,0 831,4 826,3 830,6 8358 7,8 0,94
OpenJ9 15 11152 14306 11431 11184 11224 1128, 79,7 6,97
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Tabulka H.8: Statistické veli¢iny vypoctené z ¢ast nutnych k prekladu kodt

napsanych v jazyce Object Pascal, prelozenych prekladacem FreePascal a
realizujicich tlohu ¢. 4.

Optima-  Pocet Min. Max. Aritmeticky  Dolni Medidn Horni Smérodat. Variaéni
lizace  méfeni hodnota hodnota prameér kvartil kvartil  odchylka  koeficient
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (%)
00 30 238,7 245,5 240,7 239,7  240,3 2416 1,7 0,69
02 30 238,5 252,0 2430 241,3 2428 2446 3,1 1,26
Ov 30 240,0 307,9 246.,9 2414 2429 2445 13,3 5,38
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