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Ez a segédlet a Bevezetés a szamitogépes rendszerekbe targy tanuldsahoz igyekszik
segitséget nyujtani. Nagyrészt az irodalomjegyzékben felsorolt Bryant-O’Hallaron
konyv részeinek forditdsa, itt-ott kiegészitve és/vagy leroviditve, néha mas jo tankény-
vek illeszked6 anyagaival kombindlva. A képzés elején, még a szamitogépekkel val6
ismerkedés fazisdban kertil sorra, amikor el6bukkannak a kiilonféle addig ismeretlen
fogalmak, és megprobdl segiteni eligazodni azok kozott. Alapvetden a szamitogépeket
egyfajta rendszerként tekinti és olyan absztrakciokat vezet be, amelyek megkénnyitik a
kezdeti megértést.

Ez az anyag még erOteljesen fejlesztés alatt van, akar hibdkat, ismétléseket, kovet-
kezetlenségeket is tartalmazhat. Ha ilyet taldl, jelezze a fenti cimen. Az eredményes
tanulashoz sziikség van az irodalomjegyzékben hivatkozott forrasokra, és az oOrai
jegyzetekre, ottani magyardzatokra is.
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FEJEZET

|

A mukodés optimalizalasa

Egy program irdsdnak elsddleges célja, hogy az minden lehetséges esetben helyesen
muiikodjon. Egy gyorsan futo, de helytelen eredményt ad6 programnak nem sok értelme
van. A programozoknak nem csak azért kell vilagos és tOmor programokat irni, hogy
azok szamukra értelmesek legyenek, hanem azért is, hogy masok el tudjak olvasni és
megérteni, példaul kod attekintés és késébbi modositasok alkalmaval. Masrészt viszont
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vannak olyan esetek is, amikor egy program gyorsitasa is fontos szempont. Ha egy
programnak video frameket vagy hdl6zati csomagokat kell valés idoben feldolgozni,
egy lassan futd6 programmal nem ériink célt. Amikor egy szamitdsi feladat olyan
mennyiségl szamitdst igényel, hogy napokig vagy hetekig tart annak a végrehajtésa,
akar 20% gyorsitdsnak is komoly hatésa lehet. Ebben a fejezetben azt tarjuk fel, hogy
tehetjiik programjainkat gyorsabba kiilonféle optimalizalasi eljarasokkal.

Hatékony program irdsahoz sokféle tipusu aktivitdsra van sziikség. El6szor is, ki
kell vdlasztani a megfelel6 algoritmusokat és adat szerkezeteket. Masodszor, olyan
forraskédot kell irnunk, amelyet a forditoprogram hatékonyan tud optimalizdlni és
abbol hatékony végrehajthat6 kodot késziteni. Ehhez a méasodik részhez fontos megér-
tentink az optimalizalo forditoprogramok képességeit és korlatait. A program irdsakor
latszolagosan kis valtoztatasokkal is jelentds eltérést ériink el abban, milyen jol tudja a
forditoprogram azt optimalizdlni. Néhdny programnyelv konnyebben optimalizdlhato,
mint a tobbi. A C néhany olyan tulajdonsaga, mint a pointer aritmetikara és tipus-
kényszeritésre valo képesség, komoly kihivast jelent egy optimalizal6 forditoprogram
szamadara. A programozok viszont gyakran meg tudjak irni programjaikat gy is, hogy
abbdl a forditéprogramok konnyebben tudjanak hatékony kédot el6éllitani. Egy har-
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madik technika a kiillondsen szamitas igényes feladatok megolddsara, hogy a feladatot
olyan részekre osztjuk, amelyeket parhuzamosan is lehet szamolni, tébb processzor
akkor is fontos, hogy a parhuzamos szalak maximalis hatékonysdggal fussanak, igy a
fejezet anyaga mindenképpen relevans.

Program fejlesztésrol és optimalizalasrol beszélve, mindenképpen tekintetbe kell
venniink, hogyan fogjdk a k6dot hasznalni és milyen kritikus faktorok befolydsoljak
azt. Altalaban véve, a programfejlesztének kompromisszumot kell kétnie, hogy milyen
konnytl a programot implementélni és karbantartani, valamint hogy az milyen gyorsan
fut. Algoritmikus szinten, egy egyszerll beszurdsos rendezés percek alatt programoz-
hat6, egy nagyon hatékony rendezd rutin elkészitése és optimalizdldsa egy vagy tobb
napot is igénybe vehet. A kddolasi szinten, az alacsony szint(i optimalizdlasok rontjak
a kod olvashatosagat és modularitasat, novelik a hibak lehetdségét és megnehezitik
a hibakeresést és a bdvitést. Olyan kddok esetén, amelyeket sokszor és teljesitmény-
kritikus kérnyezetben hasznélnak, a kiterjedt optimalizalds nagyon is helyén valo lehet.
Ilyenkor komoly kihivast jelent bizonyos foku eleganciat és olvashat6sdgot megdrizni,
a komoly atalakitasok ellenére.
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Tobb, a kod hatékonysagot javito technikat is bemutatunk. Idedlis esetben a fordito-
program barmilyen, altalunk irott kodot elfogad, és abbdl a lehetd leghatékonyabb, a
megadott médon viselkedd gépi k6du programot dllitja el6. A modern forditéprogra-
javulnak. Azonban, még a legjobb forditoprogramokat is akadalyozzdk az optimalizalas
blokkoldk, a program viselkedésének olyan vonatkozdasai, amelyek erdsen fliggenek
a végrehajtasi kornyezettél. A programozoknak olyan kod irdsdval kell segiteni a
forditoprogramot, hogy az konnyen optimalizilhato legyen.

Egy program optimalizaldsakor az elso 1épés a felesleges munka kikiiszébo6lése, ami
lehetdvé teszi a k6d szdmara, hogy a szandékolt feladatot a lehetd leghatékonyab-
ban oldja meg. Ez tartalmazza a sziikségtelen fiiggvényhivasok, feltétel vizsgédlatok
és memoria hivatkozdsok kiiktatdsat. Ezek az optimalizalasok nem fiiggenek a cél
szamit6gép specifikus tulajdonsagaitol.

Egy program hatékonysdgdnak maximalizdlasdhoz a programozonak és a forditoprog-
ramnak egyarant sziiksége van a cél szamitogép egyfajta modelljére, ami megadja, hogy
az utasitasok hogyan hajt6dnak végre és a mlveleteknek milyen id6 jellemz6ik vannak.
Példaul, a forditoprogramnak ismernie kell az utasitasok végrehajtasi idejét, hogy el
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tudja donteni, hogy szorzo6 utasitast vagy eltoldsok és 6sszeaddsok megfeleld kombina-
cidjat érdemes haszndlni. A modern szamitogépek kifinomult technikdkat hasznalnak
a gépi kodu programok végrehajtasara, sok utasitdst pArhuzamosan, esetleg azokat a
programban valé megjelenésétdl eltéré sorrendben hajtva végre. A programozéknak
ismernitik kell ezeknek a processzoroknak a miik6dését, hogy programjaikat maximadlis
sebességlire tudjdk hangolni. Foként az Intel és az AMD processzorok tervei alapjan,
bemutatunk egy magas-szintli szamit6gép modellt. Javaslunk az utasitasok processzo-
ron valé végrehajtasara egy grafikus adatfolyam (dataflow) dbrdzoldsi médot, amelynek
hasznalataval megjosolhatjuk a program hatékonysagat.

A processzor muikodésének ilyen megértése utdan megtehetjiik méasodik 1épésiinket
programunk optimalizaldsara, a processzor Un. utasitas szintli parhuzamos végrehajtasra
valo képességének kihaszndldasaval, amikor is tobb utasitast hajt végre egyidejtileg.
Szamos program 4atalakitast hajtunk végre, amelyek csokkentik a szamités kiilonb6z6
részei kozotti adat fliigg6ségeket és novelik a parhuzamossag elérhet6 mértékét.

A fejezetet nagy programok optimalizaldsaval kapcsolatos problémak targyaldsaval
zarjuk. Ismertetjiikk az un. kéd profil meghatarozdkat, amely eszkdzOok a program
kiilonb06z6 részeinek hatékonysagat mérik. Az ilyen vizsgélatok segitenek a kod kevéssé
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hatékony részeinek megtalalasidban és felhivjak figyelmiinket a kod azon részeire,
amelyekre érdemes optimalizalasi er6feszitéseinket koncentralni. Végezetiil bemuta-
tuk egy fontos megfigyelést, amit Amdahl-torvényként ismernek, ami mennyiségileg is
megfogalmazza a rendszer valamely részének optimalizdldsa altal kifejtett hat4st.

A fejezetben az optimalizaldst igy mutatjuk be, mint egy egyszerd linearis folya-
matot, amelyik soran meghatarozott sorrendben egyszert linedris transzformaciokat
alkalmazunk a kédra. Val6éjaban azonban a feladat nem ennyire egyszeri, sok "préba-
szerencse" kisérletezés is sziikséges hozza. Ez egyre inkdbb igazza vdlik a késObbi
optimalizalasi fazisok felé haladva, amikor is latsz6lagosan kis valtozasok a hatékony-
sag nagyon nagy valtozdsat eredményezik, az igéretes technikdk meg hatastalannak
bizonyulnak. Mint azt a példdkban latni fogjuk, elég nehéz megmondani, hogy egy
bizonyos kod sorozatnak miért annyi a végrehajtasi ideje. A hatékonysag a processzor
szamos olyan megvalo6sitdsi részletétol fiigg, amelyr6l nagyon kevés dokumentéci6 all
rendelkezésre és amelynek miikodését csak kevésssé értjiik. Ez a masik oka, hogy a

Egy program assembly dbrdzoldsdnak tanulményozdsa az egyik leghatékonyabb
eszkoz arra, hogy egy forditoprogram mukodését és/vagy a generalt kod futdsat
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megértsiik. Jo stratégia, ha a ciklusok belsejének tanulmanyozasaval kezdjiik a kod
vizsgélatat, és megkeressiik az olyan hatékonysag csokkent6 tényezdket, mint a tilzott
memoria hivatkozasok vagy a regiszterek csekély haszndlata. Az assembly kodbol
kiindulva, el6re jelezhetjiik, milyen utasitdsokat lehet parhuzamosan elvégezni, és
azok mennyire jol hasznaljdk a processzor eréforrasait. Mint latni fogjuk, gyakran meg
tudjuk hatarozni egy ciklus végrehajtasi idejét (vagy legaldabb egy als6 korlatot tudunk
adnird) a kritikus utak meghatarozasdval, a ciklusok ismételt végrehajtasakor keletkez6
az adatfiiggdségi lancok felderitésével. Ezutdn visszatérhetiink a forrdskodhoz, és
annak moédositasdval a forditoprogramot hatékonyabb implementacio készitése felé
iranyithatjuk.

A legtobb nagy forditoprogramot, beleértve a gcc-t is, folyamatosan fejlesztik és
javitjak, kiilonosen azok optimalizalasi lehet6ségeit. Nagyon jol bevélt stratégia, hogy
csak a sziikséges legkisebb mértékben irjuk at a programot annak eléréséhez, hogy
a forditoprogram hatékony kodot tudjon generdlni. Ilyen modon el tudjuk keriilni
az olvashat6sdg, a modularitdas és a hordozhat6sag elrontdsat, mintha csak egy
nagyon rossz képességu forditoprogrammal dolgozndnk. Itt ismét csak iterativ médon
modositjuk a kddot és elemzziik annak hatékonysdgat, mérésekkel vagy az assembly
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kod analizisével.

Kezdd programozok szamadra furcsdnak tinhet, hogy a forrask6dot méodositjuk azzal
a céllal, hogy a fordit6program hatékonyabb kédot allitson eld, de ténylegesen igy ké-
szitenek nagy hatékonysagu programokat. Az assembly nyelven val6 programozashoz
képest ez a kozvetett megkozelitési mod azzal az el6nnyel jar, hogy az eredményiil
kapott kod més szamitogépeken is futni fog, bar nem a cstcs hatasfokkal.
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1.1. Aforditéprogramok lehetoségei és korlatai

A modern forditoprogramok kifinomult algoritmusokat hasznédlnak annak felderité-
sére, hogy a programban milyen értékeket szamolunk ki és azokat hogyan haszndl-
juk. Ezek kihaszndljék a kifejezések egyszertisitésének lehet6ségeit, egyszer elvégzett
szamitds tobb helyen valo felhasznaldsat, és hogy egy adott szamitast kevesebb
alkalommal kelljen elvégezni. A legt6bb forditoprogram (a gcc is) lehetdséget biztosit a
felhasznalonak annak szabalyozdasara, hogy milyen optimalizalasi lehet6ségeket hasz-
ndljon. A legegyszerlibb szabdlyozds az optimalizaldsi szint kivalasztasa. Péld4ul, a gec
fordit6t a -01 kapcsoloval meghivva, az csak az alap szintli optimalizalast haszndlja. A
gcc forditot a -02 vagy -03 kapcsoldval hasznélva, az sokkal kiterjedtebb optimalizaléast
végez. Ezek javitjak ugyan a program hatékonyséagat, de novelik a program méretét és
megnehezitik a hibdk felderitését a szokdsos hibakeres6 eszkozokkel. Az aldbbiakban
foként az 1 szintl optimalizalassal végzett forditasokat targyaljuk, bar a gcc felhasznaloi
korében a 2. optimalizalasi szint hasznalata az elfogadott. Szandékosan korlatozzuk az
optimalizalds szintjét annak bemutatdsa érdekében, hogy a C nyelven egy fliggvény
megirdsanak kiilonboz6 madédjai hogyan befolyasoljak a forditoprogram altal generalt
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kod hatékonysagat. Latni fogjuk, hogy tudunk olyan C kédot irni, amelyet csak 1.
optimalizlasi szinttel forditunk és mégis jelentOsen tulszarnyalja azt a naivabb médon
megirt valtozatot, amelyet a legmagasabb optimalizal4si szinttel forditunk le.

A forditoprogramoknak figyelniiik kell arra, hogy csak biztonsdgos optimalizaldsokat
alkalmazzanak a programokban, ugy értve, hogy az eredményiil kapott program
pontosan ugy viselkedjék az tsszes elképzelhet6 helyzetben, mint a nem optimalizalt
valtozat, a C nyelvi szabvany 4ltal biztositott hatarok kozott. Ha biztositjuk azt,
hogy a forditoprogram csak biztonsagos optimalizaldst végezzen, kikiiszoboljiik a
nemkivdnatos futdsi id6beli viselkedést, de ez azt is jelenti, hogy a programozonak
tobb erdt kell kifejteni olyan irdnyban, hogy gy irja meg a programot, amit aztdn a
forditoprogram hatékony gépi kodda tud alakitani. Hogy megértsiik azt a kihivast, amit
annak eldontése jelent, hogy egy atalakitas biztonsdgos-e vagy sem, tekintsiik a 1.1
listan lathato két eljarast.

Els6 pillantdsra a két eljards azonos viselkedést mutat: az xp mutat6 altal kijelolt
helyen levO értékhez hozzaadja az yp mutato altal kijelolt helyen tarolt érték kétsze-
resét. Mdasodik pillantasra latjuk, hogy a twiddle2 fliggvény hatékonyabb: csak harom
memoria hivatkozasra van sziiksége (*xp olvasas, *yp olvasds, *xp irds), mig a twiddlel
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Programlista 1.1: Példa a "memoria dlnév" optimalizdlasi problémaéra

void twiddlel (int *xp, int *yp)
{

*Xp += *yp;

*xp += *yp;
}

void twiddle2(int *xp, int *yp)
{

*xp += 2% *yp;
}

figgvénynek hatra (*xp olvasas kétszer, *yp olvasas kétszer, és *xp irds kétszer) Azaz,
azt hihetnénk, hogy ha a forditéprogramnak a twiddlel eljarast kell leforditani, akkor
hatékonyabb kodot generdlhat, ha twiddle2 m6don végzi a szamitast.

Nézziik meg, mi torténik, ha xp és yp egyenlok. Ebben az esetben a twiddlel a
kovetkezo6 szamitast végzi:

*Xp += *Xp;
ami megkétszerezi az xp altal kijelolt helyen levd értéket. Mivel kétszer hivjuk, az érték
az eredeti négyszeresére valtozik. A twiddle2 a kovetkezd szamitast végzi:

*Xp += 2% *Xp;
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azaz az érték a haromszorosara novekszik. A forditoprogram nem tudhatja, hogyan
fogjuk twiddlel fliggvényt hivni, azaz fel kell tételeznie, hogy xp és yp egyenldk is
lehetnek. Ezért nem generdlhatja a twiddle2 stilust optimalizalt kédot.

Ez az eset, amikor két mutat6 ugyanazt a memoriahelyet jel6li, memoria alnév (memory
aliasing) néven ismeretes. Amikor biztonsdgosan akar optimalizdlni, a fordit6program-
nak azt kell feltételezni, hogy a kiilonb6z6 pointerek memoria dlnevek is lehetnek.

Masik példaként vegyiink egy olyan programot, amelyben szerepelnek a p és q
program valtozok, és tekintsiik a kovetkezd kodrészletet:

x = 1000; y = 3000;

xq = y; /*3000 */

*p = x; /*1000 */

tl = *xq; /#1000 or 3000 */

A t1 kiszamitott értéke attol fiigg, hogy p és q egymas dlnevei vagy sem: ha nem,
akkor az érték 3000, ha igen, akkor 1000. Ez elvezet benniinket az egyik f6 optimalizalas
gatlohoz, amik olyan program tulajdonsidgok, amelyek nagyon er6sen korldtozzak
a forditéprogramot optimalis kod el6dllitdsaban. Ha egy forditoprogram nem tudja
kitalalni, hogy két mutat6 egymads dlnevei vagy sem, azt kell feltételezni, hogy barmelyik



A forditoprogramok lehetdségei és korlatai 15

eset lehetséges, ami korlatozza az optimalizaldasi lehetdségek szamat.

Egy mdsik gatl6 tényez0 lehet a fliggvényhivas. Példaként tekintsiik a kovetkezd két
eljarast:

int £(0);

int func1({

return £+ £O+ £O+ £0;

+

int func2(){

return 4*f();

+

ElsO pillantasra tigy tinik, a két eljards ugyanazt szamolja, de func2 csak egyszer hivja f-
et, mig funcl négyszer. Akdr a func2 stilusaban is generalhatnank kodot, amikor funcl-et
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kell leforditani. Tekintsiik azonban a kovetkez6 f koédot:
int counter = O;

int £ {

return counter++;

+

Ennek a fiiggvénynek van egy mellékhatdsa: mddositja a program globdlis allapotat.
Megvaltoztatva, hogy hanyszor hivjuk a fiiggvényt, valtozik a program viselkedése.
Nevezetesen, funcl visszatérési értéke 0 + 1 + 2 4+ 3 = 6 lenne, mig func2
visszatérési értéke 4 . 0 = 0, feltéve, hogy mindkét esetben a counter globalis valtozo
kezdetben 0 értéki volt. A legtobb fordit6program nem prébadlja kitaldlni, hogy nincs-e
a figgvénynek mellékhatésa, és igy lehet-e alkalmazni a func2 stilusu optimalizalast.
Ehelyett, a forditdo program felkésziil a legrosszabb esetre és valtozatlanul hagyja a
fliggvény hivést.

A GCC jo, de nem kivételes forditd, ami optimalizaldsi képességeit illeti. Elvégzi
az alapvet6 optimalizdlasokat, de nem végez olyan radikalis program 4atalakitasokat,
mint amilyeneket "agresszivebb" forditok. Ennek kovetkeztében, a GCC felhasznal6i
tobb erofeszitést forditanak arra, hogy olyan médon irjak meg programjaikat, amelyik
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egyszertibbé teszi a fordito szamara hatékony kod eldallitasat.

17
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1.2. A program hatékonysaganak kifejezése

Bevezetjiik a ciklus per elem metrikat (cycles per element, CPE), amivel kifejezhetjiik
a program hatékonysagat, és ami késdbb kalauzul szolgal a kod javitasakor. A CPE
mérések segitenek annak részletes megértésében, hogy mennyire hatékony egy iterativ
program program ciklusdnak muikoddése. Ez nagyon hasznos olyan programok esetén,
amelyek valamilyen ismétl6d6 szamitast végeznek, példaul egy képben pixeleket
dolgoznak fel vagy egy matrix szorzdas elemeit szamoljak.

Egy processzor tevékenységeinek sorba rendezését egy olyan Ora vezérli, amely
meghatdrozott frekvencidju jelet szolgéltat, tipikusan gigahertz-ben (GHz) kifejezve.
Példaul, amikor egy rendszerr6l azt irjak, hogy az egy “4 GHz” processzorral rendelke-
zik, az azt jelenti, hogy a processzor masodpercenként 4.0 x 10° ciklust hajt végre. Az egy
orajel végrehajtasahoz sziikséges iddt az orajel frekvencia reciproka adja meg. Ezt tipi-
kusan nanoszekundum egységben adjak meg (1 nanoszekundum 107° szekundum),
vagy pikoszekundumban (1 pikoszekundum 107'* szekundum). Péld4ul, egy 4 GHz
frekvencidju ora periodusideje 0.25 nanoszekundum vagy 250 pikoszekundum. Egy
programoz0 szempontjabol sokkal intuitivebb a mérés eredményét orajel ciklusokban
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kifejezni, mint nanoszekundumban vagy pikoszekundumban. Ilyen m6don a mérés azt
fejezi ki, hany utasitast kell végrehajtani, és nem azt, hogy milyen gyorsan fut az ora.

Programlista 1.2: Példa a program hatékonysaganak kifejezésére

/* Compute prefix sum of vector a */
void psuml(float a[],float p[],long int n)
{
long int 1ij;
pl0]l = a[0];
for (i = 1; i < n; i++)
plil = pli-1] + alil;
3

void psum2(float al[]l, float p[]l, long int n)
{

long int 1i;

Sok eljaras tartalmaz olyan ciklust, amely egy elemkészlet felett iteral. Az
a=<ay,a,...,a0,-1>
vektor esetén a megel0zo6 elemek 6sszegének (prefix sum)

ﬁ:< pO»PI;---;Pn—l >
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definici6ja
Po = Ao
pi=pi1+ai;l<si<n

A psum1l és psum?2 fliggvények mindegyike az n hosszusagu vektor megel6zd elemeinek
0sszegét szamitja ki. A psuml iterdcionként egy eredmény elemet szamit ki. A psum2
fiiggvény a ciklus kisimitds (loop unrolling) néven ismert technikat haszndlja arra, hogy
iteracionként két elemet szamitson ki. Meg fogjuk latni az utébbi médszer eldnyeit.

Az ilyen eljardsok végrehajtdsdhoz sziikséges id6t egy konstans és a feldolgozott
elemek szamdval ardnyos tényezo0 adja meg. Az 1.1 dbra azt mutatja, hogyan fiigg a két
fliggvény esetén az n elemszamtol az orajel ciklusok szama. Egy legkisebb négyzetek
modszerl illesztést haszndlva, azt taldljuk, hogy a futdsi idék (6rajel ciklusokban
mérve) a psuml fliggvény esetén a 496 + 10.07n, a psum2 esetén pedig az 500 + 6.5n
egyenlettel kozelithetOk. Ezek az egyenletek egy 496 és 500 Orajel ciklus kozotti
kozotti tobblet idot jeleznek, ami az id6zit6 kéd végrehajtdsa tovabbda a ciklus és
az eljaras inicializdlasa érdekében sziikségesek; valamint egy elemenként 6.5 és 10
ciklus kozotti tobbletet. Nagy (mondjuk 200 f6lotti) elemszam esetén a futdsi idot a
linearis tag hatdrozza meg. Ezeket az egyiitthatokat tekintjiik a tényleges elemenkénti
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1.1. dbra. A prefix-sum fiiggvények hatékonysdga. Az egyenesek meredeksége az
elemenkénti orajel ciklus szamot (CPE) adja meg.
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ciklusszamnak (CPE). Az iteracionkénti ciklus szam helyett az elemenkénti ciklus
szamot haszndljuk, mivel a ciklus mag kisimitas és a hasonl6 technikdk kevesebb
iteraciot haszndlnak, és végsd célunk annak meghatarozéasa, hogy egy adott vektor
hossz esetén milyen gyorsan fut az eljaras. Arra toreksziink, hogy a szamitasokra a CPE

értéket minimalizaljuk. Ilyen értelemben a psum2 6.50 CPE értéke jobb, mint a psuml
10.0 CPE értéke.
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1.3. Apéldaprogram

Nézziik meg egy példan, hogy egy absztrakt vektort kezel6 programot hogyan alakitha-
tunk at szisztematikusan hatékonyabb kodda. Egy vektort a memoria két blokkjaban
tarolunk: van egy fejzet és maga az adattémb. A fejzet szerkezete a kévetkez0, lasd 1.2

abra és 1.3 programlista:

len len 0 1 2 len—1

data . -

1.2. abra. A 'vektor’ absztrakt adattipus. A vektor egy header informacio és megadott
hossziisaga tomb 4brazolja.

©[1] 2013

A deklardci6 a data_t adattipust haszndlja az elemek tdroldsara. Esetiinkben a
hatékonysagot egész (integer, C int), egyszeres pontossagu lebegdpontos (single-precision
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Programlista 1.3: A 'vektor’ absztrakt adattipus fejzete

/* Create abstract data type for vector */
typedef struct {

long int len;

data_t *data;
} vec_rec, *vec_ptr;

floating-point, C float) és kétszeres pontossagu (double-precision floating-point, C double)
értékekkel mérjiik. Ehhez leforditjuk és futtatjuk a kddot, ilyesféle tipus deklaraciokkal:
typedef int data_t,;

A vektor elemek tarolasdra az adatblokkot ugy foglaljuk le, hogy az egy len szamu
objektumbdl 4116 data_t tipusu tomb legyen.

Az 1.4 és az 1.5 programlistdk mutatnak a vektor el6dllitdsra vonatkoz6an péar alap
eljarast, amelyek lehet6vé teszik a vektor elemek elérését, és megadjdk a vektor
hosszat. Fontos megjegyzés, hogy get_vec_element minden egyes vektor hivatkozas
esetén ellenOrzi a hatarokat. Ez a kéd hasonl6é ahhoz, amit t6bb nyelv (pl. Java)
hasznal tombok megvalositasara. Az index tullépés vizsgalata csokkenti a programhiba
lehet6ségét, de egyuttal lassitja a végrehajtast.

A tovabbiakban a kodon atalakitdsok sorozatat fogjuk végezni, a kombinal6 filigg-
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Programlista 1.4: Az absztrakt vektor tipus implementaciéja, a new_vec eljaras. Mostani
programunkban az adat tipusa int; float vagy double lehet.

/* Create vector of specified length */
vec_ptr new_vec(long int len)
{
/* Allocate header structure */
vec_ptr result = (vec_ptr) malloc(sizeof (vec_rec));
if (!result)
return NULL; /* Couldn’t allocate storage */
result->len = len;
/* Allocate array */
if (len > 0) {
data_t *data = (data_t *)calloc(len, sizeof(data_t));
if ('data) A
free((void *) result);
return NULL; /* Couldn’t allocate storage */
¥
result->data = data;
}
else
result ->data
return result;

}

NULL;

vény kiilonbo6z6 valtozatait hozzuk 1étre. A folyamat jellemzésére egy Intel Core i7
processzort haszndlo szamitogépen (referencia szamitogép) megmeérjiik a fliggvények
CPE hatékonysagat. Ezek a mérések azt jellemzik, hogyan futnak egy bizonyos szami-
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Programlista 1.5: Az absztrakt vektor tipus implementaciéja, a get_vec_element eljaras.
Mostani programunkban az adat tipusa int; float vagy double lehet.

/* Retrieve vector element and store at dest.
* Return 0 (out of bounds) or 1 (successful) */

int get_vec_element(vec_ptr v, long int index, data_t =*dest)

{

if (index < 0 || index >= v->len)
return O0;

*dest = v->datal[index];

return 1;

3

/* Return length of vector */
long int vec_length(vec_ptr v)
{

return v->len;

3

togépen, azaz semmi garancia nincs arra, hogy masik szamitogép vagy forditoprogram
haszndélatdval hasonl6 hatékonysdgot kapunk. Ennek ellenére, kiilonféle forditéprog-
ram/processzor kombindcidkat haszndlva, egészen 0sszehasonlithaté eredményeket
kapunk.

Amikor sorra vessziik az atalakitdsokat, azt taldljuk, hogy azok némelyike csak mi-
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nimadlis hatékonysag javulast eredményez, mig masok dramai hatassal jarnak. Annak
kivilasztasa, hogy milyen &4talakitds kombindciot hasznaljunk, mér valéban a gyors
kod irdasdanak "fekete magidja" témakorébe tartozik. A mérhetd javulast nem ered-
ményezd kombindciok némelyike val6ban hatdstalan, masok viszont azért fontosak,
mert a forditéprogram szamdéra eredményeznek tovdbbi optimalizdladsi lehetdséget.
Tapasztalatunk szerint a legjobb eredményt a kisérletezés és az analizis egyiittese
adja: ismételten ki kell probdlni kiilonféle megkozelitéseket, hatékonysagi méréseket és
assembly kodbeli dbrazolasok vizsgalatat, hogy azonositani tudjuk a hatékonysagbeli
szuik keresztmetszeteket.

Kiindul6 pontként vegyiik a combinel CPE méréseket a referencia szamitogépen,
kiilonféle adat és muvelet tipusokat kombindlva. Egyszeres és kétszeres pontossagu
lebegdpontos adatok esetén az ezen a szamitogépen végzett mérések azonos haté-
konysagi eredményt adtak 6sszeaddsok esetén, de kiilbnb6z6t szorzas esetén. Ezért
ot kiilonb6zd CPE értéket adunk meg: egészek tsszeaddsa és szorzdsa, lebegbépontos
0sszeadds, egyszeres pontossagu szorzds ("F *" cimkével) és kétszeres pontossagu
szorzas (D *) cimkével, 1asd 1.4 tablazat.

Mint latjuk, méréseink kicsit pontatlanok. Az egész 6sszeg és szorzat CPE értéke
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Programlista 1.6: Az absztrakt vektor tipus implementaciéja. Mostani programunkban az
adat tipusa int, f10at Vagy dounie lehet.

/* Create vector of specified length */
vec_ptr new_vec(long int len)
{
/* Allocate header structure */
vec_ptr result = (vec_ptr) malloc(sizeof (vec_rec));
if (!result)
return NULL; /* Couldn’t allocate storage */
result->len = len;
/* Allocate array */
if (len > 0) {
data_t *data = (data_t *)calloc(len, sizeof(data_t));
if ('data) A
free((void *) result);
return NULL; /* Couldn’t allocate storage */
¥
result->data = data;
}
else
result ->data
return result;

}

NULL;

val6szindleg 29.00 lenne, nem pedig 29.02 vagy 29.21. A szdmok szépitgetése helyett,
az elvégzett mérések tényleges eredményeit tiintettiik fel. Sok tényez6 van, ami egy
bizonyos kodsorozat végrehajtdsahoz sziikséges orajelek szdmdanak pontos mérését
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befolyasolja. Lélekben kerekitsiik fel vagy le ezeket a szamokat néhany szazad orajellel.

Az optimalizalas nélkiili kod kozvetleniil forditédik C nyelvrol gépi kédra, néha nyil-
vanvalo hianyossagokkal. A ’-01’ utasitassori kapcsol6 hasznalataval engedélyezziik az
alap-optimalizaldasokat. Mint lathatjuk, ez jelentésen —tébb mint egy kettes szorzéval-
javitja a program hatékonysagat, a programozoé eréfeszitése nélkiil. Altalaban véve,
helyes gyakorlat legalabb ezt az optimalizélasi szintet engedélyezni. A késGbbiekben
ezt az optimalizaldsi szintet (esetleg e felettit) haszndlunk programjaink generdlasakor
és mérésekor.

Optimalizalasi példaként tekintsiik a 1.7 listan bemutatott kédot, amely rutin
valamilyen muvelet felhaszndlasdval a vektor valamennyi elemét egyetlen értékbe
kombinalja. A forditds idején megadott IDENT és OP konstansok valtoztatasaval
gjraforditaskor a kod kiilonféle muveleteket tud végezni az adatokon.
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Programlista 1.7: A kombinalé miivelet kezdeti megvalésitasa. Az IDENT és az OP
kiilonb6zd deklaracioival kiilonb6zd muveleteket mérhetiink meg.

/* Implementation with maximum use of data abstraction */
void combinel(vec_ptr v, data_t #*dest)

{

long int 1i;

*dest = IDENT;

for (i = 0; i < vec_length(v); i++) {
data_t val;

get_vec_element (v, i, &val);

*dest = *xdest 0P val;

}
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1.1. tdblazat. A combinel megvalositds esetén mért idéértékek kiilonféle miveletek és
adattipusok esetén.

Egeés:

Fiiggvér Old: Modszer + *

combineld0 Absztrakt, nem 29.02 2
optimalizalt

combinel) Absztrakt,-O1 12.00 1
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1.4. Programhurkok hatékonysaganak javitasa

Vegylik észre, hogy az 1.7 listdn bemutatott combinel fliggvény a for programhurok
teszt feltételének vizsgalatakor haszndlja a vec_length fliggvényt. Idézziik fel, hogy ezt a
vizsgalatot minden egyes iteracio alkalmaval el kell végezni. Masrészt viszont, a vektor
hossza nem valtozik a programhurkon beliil. Ezért kiszamithatjuk egyszer a vektor
hosszat és a késdbbiekben azt haszndljuk a feltétel vizsgdlatara. Az 1.8 lista mutatja
a modositott combine2 valtozatot, ami a végrehajtas elején hivja meg a vec_length
fliggvényt, és annak eredményét a length helyi valtozohoz rendeli. Ez a valtoztatas
észrevehetd hatdssal bir bizonyos adattipusok és miuveletek esetén, és minimélissal
masok esetén. Azonban, ez az datalakitds sziikséges ahhoz, hogy a késdbbiekben
kiprobalt atalakitdsokban ne legyen szlik keresztmetszet.

Az optimalizdldsnak ez a fajtdja a kod athelyezés (code motion) néven ismert dltaldnos
optimalizaldasi osztédly egy eleme. Ez az osztdly, amelynek elemei azonositjdk azokat a
kodrészeket, amelyeket a szamitas tobbszor is elvégez (példaul egy hurokban), de a
szamitas eredménye nem valtozik. Emiatt ezt a szamitast a kod egy korabbi részére
helyezhetjiik at, ahol az nem szamitodik ki olyan sokszor. Ebben az esetben a vec_length
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Programlista 1.8: Programhurok feltételvizsgdlatdnak javitdsa. Ha veclength hivasat
kivessziik a programhurok végrehajtasabol; nem kell azt minden egyes iteraciOban
végrehajtani.

/* Move call to vec_length out of loop */
void combine2(vec_ptr v, data_t *dest)
{
long int 1ij;
long int length = vec_length(v);
*dest = IDENT;
for (i = 0; i < length; i++) {
data_t val;
get_vec_element (v, i, &val);
*dest = xdest 0P val;
}
}

hivasat a ciklus elé helyezhetjiik at.

Az optimalizal6 forditéprogramok megkisérlik a kéd athelyezést. Sajnos, azonban
nagyon Ovatosak azonban olyan kod atalakitasakor, amelyek megvaltoztatjak, hogy egy
eljarast mikor és hogyan hivodik meg. Nem tudjak megbizhatoéan detektalni, hogy egy
fliggvénynek vannak-e mellékhatasai, igy azt tételezik fel, hogy lehetnek. Ha péld4ul
a vec_length fliggvénynek lenne mellékhatédsa, akkor combinel és combine2 masként
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1.2. tabldzat. A combine2 megval6sitds (a veclength hivas felszdmoldsa) esetén meért
idéértékek kiilonféle miiveletek és adattipusok esetén.

Egeés:

Fiiggvér olde Modszer + *

combinél0) Absztrakt-O1  12.00 1

combineé?3 vec_length athe- 8.03 8
lyezés

viselkedne. A kod hatékonysagéanak javitdsahoz a programozonak gyakran segitenie a
kod explicit athelyezésével.
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Programlista 1.9: Az strlen fliggvény egy implementacidja

/* Sample implementation of library function strlen */
/* Compute length of string */
size_t strlen(const char x*s)
{
int length = 0;

while (*s != ’\0°’) {
s++;
length++;

}

return length;

3

A programhurok alacsony hatékonysaganak egy extrém példdjaként tekintsiik a lowerl
eljarast az 15 listan. Ez az eljards hallgatok altal hal6zat programozasi projekt keretén
beliil készitett programbdl val6. Az a célja, hogy a szovegben a nagybeti karaktereket
kisbettivé alakitsa. Az eljaras végig 1épeget a sztringen, és minden nagybettt kisbettivé
alakit, azaz az ‘A’ ...‘Z’ tartomanybdl az ‘@’ ...z’ tartomanyba helyezi 4t azokat.

A kilépés vizsgalat részeként a lowerl hurokban hivja a strlen konyvtari fiiggvényt. Bar
a strlen fliggvényt altalaban specialis x86 sztring kezel6 utasitdsokkal implementaljak,
annak végrehajtdsa hasonl6 az 1.9 listan is bemutatott egyszerd verziohoz. Mivel a C a
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Programlista 1.10: A két kisbettissé alakito rutin 6sszehasonlitdsa

/* Convert string to lowercase: slow */ /* Convert string to lowercase: faster */
void lowerl (char *s) void lower2(char *s)
{ {

int i; int i;

int len = strlen(s);

for (i = 0; i < strlen(s); i++) for (i = 0; i < len; i++)

if (s[i] >= A’ && s[i] <= ’Z7)

s[i] -= (74’ - ’a’); if (s[i] >= A’ && s[i] <= ’Z’)
} s[i] -= (4’ - 7a’);

sztringeket nulldval hatarolt karakter sorozatként implementalja, strlen csak tigy tudja
meghatdrozni a sztring hosszat, ha ellépeget a szoveg végén talalhato null karakterhez.
Egy n hossziisdgu sztring esetén strlen végrehajtasanak ideje n-nel ardnyos. Mivel strlen
meghivodik lowerl mind az n iterdci6jaban, a teljes futdsi id6 a sztring hosszanak
négyzetével (n*) ardnyos.

Az eldbbi analizist megerositik a kiilonboz6 hosszusagu sztringeken (a konyvtari strlen
véaltozat hasznalataval) végzett mérések, mint az 1.3 dbran lathato. A lowerl grafikonja
meredeken emelkedik a sztring hosszaval. Az 1.3 néhany tovabbi mérési adatot mutat,
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1.3. dbra. A kisbettivé alakit6 rutinok 6sszehasonlitdsa. Az eredeti lowerl k6d futasi ideje
kvadratikus viselkedésti a nem-hatékony ciklus szerkezet miatt. A moédositott lower2
kod futési ideje linearis viselkedésu.

©[1] 2013
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1.3. tablazat. A kisbettivé alakit6é rutinok futési idejének 6sszehasonlitdsa kiilénb6z6
méretl sztringek esetén.

String
Fliggvér 16,384 32,76¢ 65,53€ 13
lowerl 0.19 0.77 3.08 12
lower2 0.00000.00000.0001 0.

amelyekben a sztring hossza mindeniitt 2 hatvanya. Figyeljiik meg, hogy lowerl esetén
a sztring hosszanak megduplazasa a futési idd négyszerezddéséhez vezet. Ez val6ban
a négyzetes futasi ido6 fliggést mutatja. Az 1,048,576 sztring hosszusag esetén a lowerl




Programhurkok hatékonysdganak javitasa 39

futdsi ideje mar 13 perc CPU idd.

A lower2 fliggvény megegyezik a lowerl fiiggvénnyel, kivéve, hogy strlen hivisat a cik-
lusbdl kivittiik. A hatékonysag dramaian javult. Az 1,048,576 sztring hosszusag esetén
a fliggvény végrehajtdsahoz csak 1.5 milliszekundum sziikséges, tobb mint 500.000-
szer gyorsabb, mint lowerl. A sztring hosszdnak duplédzdasa a futési id6 dupldazédasahoz
vezet, a linearis futdsi idd vilagos bizonyitékaként. Hosszabb sztringek esetén a futasi
id6 javuldsa még szembetinObb.

Egy idedlis vilagban a forditoprogram észrevenné, hogy a ciklus kilépési vizsgalatdban
strlen ugyanazt az eredményt adja vissza, igy azt ki lehet vinni a ciklusboél. Ehhez azon-
ban eléggé kifinomult analizis sziikséges, mivel strlen a sztring elemeit vizsgélja és ezek
az értékek megvialtoztatjdk, hogy lowerl hogyan halad tovabb. A forditoprogramnak
azt kellene észrevennie, hogy bar a sztringen beliil a karakterek valtoznak, egyik sem
cserélodik ki nem-nullarél nulldra vagy forditva. Egy ilyen vizsgdlat joval meghaladja
a legkifinomultabb forditoprogramok képességeit is, igy maguknak a programozoknak
kell ez ilyen fajta dtalakitdsokat elvégezni.

Ez a példa a program készités egyik gyakori problémadjat illusztrdlja, amelyben egy lat-
sz6lag trividlis kod darab rejtett aszimptotikus hatékonysagi problémaét tartalmaz. Ugy
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altalaban nem varnank, hogy egy kisbettivé alakit6 rutin a program hatékonysaganak
korlatja legyen. A programokat altalaban kis adat készletekkel teszteljiik, amelyekre
lowerl hatékonysaga megfeleld. Amikor viszont a végén a programot alkalmazzak,
el6fordulhat, hogy egymilli6 karaktert tillépd hossziisdga sztringekre is hasznaljak.
Amikor hirtelen ez a kis artalmatlan kod darab a lesz a legfontosabb hatékonysagi
sziik keresztmetszet. Ezzel szemben, string2 alkalmas barmilyen hosszisagua széveg
kezelésére. Egy igazdn hozzdértd programoz6 munkdjanak az is része, hogy elkeriilje
ilyen aszimptotikus hatékonysagi problémak beépitését.
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1.5. Az eljaras hivasok szaméanak csokkentése

Mint lattuk, az eljards hivasok komoly tobblet munkat jelentenek, és a legtobb
optimalizalasi format még blokkoljdk is. Az 1.8 listan latjuk, hogy a get_vec_element
minden egyes iterdcioban meghivodik. Ez a fiiggvény viszont 6sszehasonlitja az i
indexet a ciklus hatdsokkal minden egyes vektor hivatkozas esetén, szoval itt is
van hatékonysdgi tartalék. A hatarok vizsgalata nagyon hasznos tulajdonsag, amikor
onkényes tomb hozzaféréssel dolgozunk, de a combine2 egyszertl vizsgalata azt mutatja,
hogy valamennyi hivatkozas érvényes lesz.

Tegylik fel, hogy absztrakt adattipusunkhoz hozzdadunk egy get_vec_start fliggvényt,
ami az adattémb kezddcimét adja vissza, lasd 1.11 lista. Ezutdn mar megirhatjuk a
combine3 fliggvényt, ami nem tartalmaz a belsé hurokban fliggvény hivasokat. Ahelyett,
hogy az egyes elemeket fiiggvény hivassal venné eld, a tombot kozvetleniil éri el. A
puristdk mondhatjdk, hogy ez az atalakitds komolyan sérti a program modularitasat.
Elvben, az absztrakt vektor tipus felhasznal6janak nem is kell tudnia, hogy a vektor
elemeit egy tombben taroljuk, mondjuk egy lancolt lista helyett. A pragmatikusabb
programoz6 azt mondand, hogy ez az 4talakitds egy sziikséges 1épés a nagyobb
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Programlista 1.11: Fiiggvényhivasok kikiiszob6lése a cikluson beliil. Az eredményiil kapott
kod sokkal gyorsabban fut, de kissé romlik a modularitésa.

data_t *get_vec_start(vec_ptr v)
{
return v->data;
3
/* Direct access to vector data */
void combine3(vec_ptr v, data_t x*dest)
{
long int 1i;
long int length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
*dest = IDENT;
for (i = 0; i < length; i++) {
*dest = *dest 0P datal[il;
}
}

hatékonysag felé vezetd uton.

A hatékonysag csak meglepden keveset javult, és azt is csak az egész Osszegzés
esetén. Késobb azonban ez a hatékonysag vesztés lenne a szlik keresztmetszet a
tovdbbi optimalizdlds sordan. Kés6bb még visszatériink ehhez a fiiggvényhez, hogy
megértsiik, combine2-ben az ismételt hatar vizsgalat miért nem teszi még rosszabba
a hatékonysagot. Azokban az alkalmazasokban, amelyekben a hatékonysag fontos
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1.4. tablazat. A combine3 megvalositds esetén mért idéértékek kiilonféle miveletek és
adattipusok esetén.

Integer 1§

Fliggvér Old: Modszer + * +

combine?3 vec_length athe- 8.03 8.09 1C
lyezés

combin 42 Kozvetlen adat- 6.01 8.01 10
elérés

szempont, gyakran kell kompromisszumot kétni a sebesség érdekében a modularitas
és az absztrakci6 kozott. Erdemes dokumentélni a hasznélt 4talakitdsokat, meg az
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ahhoz vezeté megfontoldsokat, ha kés6bb modositani kellene a kodot.

44
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1.6. Sziikségtelen memoria hivatkozasok

A combine3 a kombindl6 muvelet altal éppen szamitds alatt levd értéket a dest mutato
altal kijelolt helyen gyujti 6ssze. Ezt a tulajdonsagot a leforditott ciklusbdl generalt

assembly kod vizsgélatabdl lathatjuk. Aldbb mutatjuk a generdlt x86-64 kodot, amit
float tipus és szorzds muvelet esetén kapunk

Programlista 1.12: A combine3 kédbeli ciklus assembly valtozata. Az eredményiil kapott
kod sokkal gyorsabban fut, de kissé romlik a modularitésa.

;combine3: data_t = float, op = *
;i in Jrdx, data in Jrax, dest in Jrbp
.L498: loop:
movss (%rbp), %xmmO ;Read product from dest
mulss (%rax,)rdx,4), %xmmO ;Multiply product by datali]
movss %xmmO, (%rbp) ;Store product at dest
addq $1, Yrdx ;Increment i
cmpq 4rdx, %ril2 ;Compare i:limit
jg .L498 ; If >, goto loop

Ebben a ciklus kédban azt latjuk, hogy a dest mutaténak megfelel6 regiszter az %rbp
regiszterben taldlhaté (az [IA32-t6l eltérGen, ahol %ebp a keret mutatd szerepét tolti
be, a 64-bites megfelel6jében %rbp barmilyen adatot tarolhat). Az i-edik iterdciéban a
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program az értéket erre a helyre olvassa be, megszorozza data[i]-vel, majd az eredményt
visszairja a dest helyre. Ez az irds és olvasas felesleges, mivel aze egyes iteraciok
kezdetén beolvasott értéknek meg kell egyeznie az el6z40 iterdcié végén beirt értékkel.

Ezt a sziikségtelen irds/olvasast kikiiszobolhetjiik, ha a kodot a az 1.13 lista szerinti
modon irjuk meg. Bevezetiink egy acc id6leges valtozot, amit a ciklusban haszndlunk
a kiszamitott érték 6sszegytljtésére. Az eredményt csak akkor taroljuk el a dest helyen,
amikor a ciklus befejez6dott. Ebben az esetben a forditoprogram az %xmmO regisztert
haszndlhatja az értékek gytijtésére.

A combine3 ciklushoz képest, az iterdcionkénti memoria muveleteket két olvasdsrol és
egy irasrol egyetlen olvasasra cs6kkentettiik, lasd 1.12 lista.

A program hatékonysdgaban jelent6s javuldst tapasztalunk, lasd 1.5 tabldzat. Va-
lamennyi érték legaldbb egy 2.4-szeres faktorral javult, az egész Osszeadds esetén
elemenként két orajel ciklusra esett.

Ismét csak azt gondolhatnank, hogy a forditoprogramnak képesnek kellene lennie
arra, hogy a combine3 kodot, 1dsd 1.11 lista, Gigy alakitsa at, hogy az az értéket egy
regiszterben gytjtse, amint azt a combine4 is teszi, ldsd 1.13 lista. Val6jaban azonban
a két fliggvény a memoria dlnevek kovetkeztében kiillonb6zd viselkedést. Tekintsiik
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Programlista 1.13: Az eredmény gyiijtése idoleges valtozéban. Ha az 6sszegyujtott ered-
ményt az acc (az "accumulator” roviditése) helyi valtozéban tartjuk akkor nem kell
minden iterdci6ban a memoriabdl el6venni és oda visszairni.

/* Accumulate result in local variable */
void combine4 (vec_ptr v, data_t #*dest)
{
long int 1i;
long int length = vec_length(v);
data_t *data = get_vec_start(v);
data_t acc = IDENT;

for (i = 0; i < length; i++) {
acc = acc 0P datal[il];

}

*dest = acc;

példaul azt az esetet, amikor a muvelet egészek szorzdsa és az azonossdagi elem 1.
Legyen v = [2, 3, 5] egy harom elem vektor, és tekintsiik a kévetkezd két fliggvény
hivéast:

combine3 (v, get_vec_start(v)+ 2);

combine4 (v, get_vec_start(v)+ 2);

Azaz, létrehozunk egy dlnevet a vektor utolso eleme és az eredmény tarolérekesze
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Programlista 1.14: Az eredmény gyiijtése id6leges valtozoban. A combined.c assembly
nyelvi valtozata.

;combine4 : data_t = float, 0P = x
;i in  %rdx, data in Y%rax, limit in Y%rbp, acc in %xmmO
.L488: loop:

mulss (%rax,%rdx ,4), %xmmO ;Multiply acc by datal[il]
addq $1, %rdx ;Increment i

cmpq %rdx, %rbp ;Compare limit:i

ig .L488 If >, ;goto  loop

kozott. Ekkor a két fliggvény végrehajtasanak eredménye, amint az 1.6 tdblazatban
lathato:

Amint el6zdleg mondtuk, combine3 az eredményt a cél memoriahelyen gyjti dssze,
ami ebben az esetben a vektor utolso eleme. Kezdetben ezt az értéket ezért 1-re allitjuk,
majd 2 1 =2, végiil 3 *2 = 6. Az iteracio utolso 1épéseként ezt az értéket megszorozzuk
onmagdaval, ami a 36 végeredményt adja. A combine4 esetében a vektor egészen a végéig
valtozatlan marad, amikor is az utols6 elem értékként a kiszamitott 1 * 2 * 3 x5 = 30
eredményt kapja meg.

Természetesen a combine3 és combined4 kozotti kiilbnbség bemutatdsara készitett
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1.5. tablazat. A combine4 megvalositds esetén mért idéértékek kiilonféle miveletek és
adattipusok esetén.

Integer Floating
Funkci¢ Oldi Modszer + * + F*
combine® Kozvetlen adat 6.01 8.01 10.01 11.
elérés
combinet/ Osszegytijtés  2.00 3.00 3.00 4.C
iddleges
valtozoban

példa eléggé mesterkélt. Mondhatjuk azt is, hogy combine4 viselkedése kozelebb 4ll
a fliggvény leirdsdban szerepld szdndékhoz. Sajnos, a forditoprogram nem doénthet a
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1.6. tabldzat. A "meméria 4lnév" hatdsa a combine4 végrehajtasara
Fiiggvér Kezde A =0 i=1 i=:
ciklus
elott
combin€d2,3,5] [2,3,1] [2,3,2][2,3,6][2,3
combind?2,3,5][2,3,5] [2,3,5][2,3,5][2,3

fliggvény haszndalatanak feltételeirdl, és nem tudhatja a programoz6 szdndékait sem.
Helyette, ha a combine3 leforditdsa a feladat, a konzervativ megkdozelitést valasztja, azaz
irja és olvassa a memoriat, bar az kevésbé hatékony.
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1.7. Ertsiik meg a modern processzorokat

Mindeddig olyan optimalizaldst hasznaltunk, aminek nem sok kdze volt a tényleges
cél-szamitogéphez. Egyszerlien csOkkentettiik a felesleges eljardshivasok szamat és
kikiiszoboltiik az optimalizdlast blokkol6 tényezdket, amelyek nehézséget jelentenek
az optimalizalo forditOprogramoknak. Ha tovdbbi hatékonysdgjavitast is akarunk,
akkor akkor a processzor mikroarchitektura altal hasznalt optimalizalast is figyelembe
kell venniink, azaz azokat a rendszer tervezési elveket, amelyek alapjan a processzor
végrehajtja az utasitdsokat. Hogy a hatékonysdg utols6 cseppijeit is kifacsarjuk, részle-
tesen meg kell értentink a program miikodését, éppugy, mint a cél processzorra hangolt
kod generdaldsi modjat. Alkalmazhatunk tovabba bizonyos alap optimalizalast, amelyik
a processzorok egy nagy osztalyan eredményez hatékonysag javulast. Lehet, hogy az
el6dllitott hatékonysdgi eredmények nem érvényesek més gépekre, de a mikodés és az
optimalizalds 4ltaldnos elvei igen.

Hogy a hatékonysagot javitani tudjuk, legalabb alapszinten meg kell érteniink a
modern processzorok mikroarchitektirdjat. A manapsdg egyetlen dramkori tokba
integralt tranzisztorok szdma lehetdvé teszi, hogy a modern processzorok a hatékony-
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sagot maximalizalé komplex hardvert alkalmazzanak. Ennek egyik eredménye, hogy
tényleges mikoddésiik messze van attol, amit a gépi koda programok vizsgalata alapjan
elképzeliink. A kod szintjén ugy tlnik, hogy az utasitdsok egymds utdn hajtédnak
végre, és az egyes utasitasok értéket olvasnak be regiszterbdl vagy a memoriabdl,
elvégeznek egy miiveletet, és elmentik az eredményt regiszterbe vagy a memoriaba.
Egy valodi processzorban tobb utasitds végrehajtas folyik egyidejlleg, ezt nevezik
utasitas-szintli parhuzamossagnak (instruction-level parallelism). Bizonyos megval6sitasok
esetén akdr 100 utasitas is lehet egyidejlileg folyamatban. Bonyolult mechanizmusokat
hasznalnak arra, hogy ez a parhuzamos végrehajtas ugy viselkedjék, ahogyan azt a gépi
koéda program soros szemantikus modellje alapjan elvarjuk. A modern processzorok
egyik figyelemre méltd finomsaga, hogy 0Osszetett és egzotikus mikroarchitektarat
haszndlnak, amelyekben az utasitdsok parhuzamosan hajtédnak végre, mig kifelé az
egyszeru soros utasitas végrehajtas latszatat keltik.

Bar a modern processzorok tervezésének részletei nem férnek bele a kurzus kereteibe,
az altalanos mukdodési elvek ismerete elegendd ahhoz, hogy megértsiik, hogyan érik el
az utasitds szinti parhuzamossagot. Latni fogjuk, hogy két korlat szabja meg a program
maximalis hatékonysdgat. A latencia korlat (latency bound) akkor fordul eld, amikor
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muiveletek sorozatét szigorti sorrendben kell végrehajtani, mivel az egyik mivelet ered-
ményének a masik elkezdése el6tt rendelkezésre kell dllni. Ez a tényez6 hatdrolhatja a
hatékonysagot, amikor a kodban az adat fliggdségek nem teszik lehetdvé az utasitas-
szintl parhuzamositds haszndélatat. Az atbocsatd képesség (throughput bound) jellemzi
a processzor funkcionalis egységeinek szamitasi kapacitdsat. Ez utobbi tényez6 lesz a
program hatékonysdganak végso korlatja.
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1.7.1. Altaldnos miikodés

Az 1.4 dbra egy modern mikroprocesszor er6sen egyszerusitett blokkdiagramjat mu-
tatja. Hipotetikus processzorunk terve lazan emlékeztet az Intel Core I7 (Nehalem) pro-
cesszorra. Ez a mikroarchitektura jellemzd a kiilonb6zd gyartok altal az 1990 vége Ota
gyartott nagyteljesitményu (high-end) processzorokndl. Ezt a szerkezetet illetik olyan
jelzdkkel, mint szuperskalaris (superskalar), ami azt jelenti, hogy tébb muveletet tud
végezni minden egyes Orajel alatt, és a nem sorrendi (out-of-order), ami azt jelenti, hogy
az utasitasok végrehajtdsi sorrendje nem feltétleniil egyezik meg a gépi kodu utasitasok
sorrendjével. A legmagasabb szinten két f6 részre oszlik a terv: az instruction control
unit (ICU), ami a felel6s az utasitasok el6vételéért a memoriabdl, valamint a program
adatokon elemi mitveletek elvégzéséért, és az execution unit (EU), ami végrehajtja
ezeket a muveleteket. Az egyszerli sorrendi csGvezetékezett processzorokhoz képest
a nem-sorrendi végrehajtasu processzorok sokkal nagyobb és 6sszetettebb hardvert
kovetelnek, de nagyobb foku utasitds-szintli pArhuzamosséagot érnek el.

Az ICU az utasitasokat egy utasitas gyorsitétarbol (instruction cache) olvassdk be, ami
egy specidlis nagy sebességli memoria, ami az utoljara elért utasitdsokat tartalmazza.
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Instruction control
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1.4. 4bra. Egy modern processzor blokk diagramja. Az utasitas vezérl6 egység (in-
struction control unit) felel6s az utasitdsok beolvasdsaért a memoriabol és a primitiv

miuveletek sorozatdnak eldallitasaért. A végrehajté egység (execution unit) végzi a
muveleteket és jelzi, hogy az elagazasok elOrejelzése helyes volt-e.
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Altalaban az ICU jo eldre eléveszi az utasitdsokat, igy van elég ideje dekodolni
azokat lekiildeni a mtiveleteket az EU-ba. Az egyik probléma, hogy amikor a program
eldgazdshoz! ér, két lehetséges iranyban haladhat tovabb. Bekovetkezhet az ugro
utasitds, ami 4j helyre adja at a vezérlést. A masik lehetdség, hogy nincs ugras, azaz az
utasitdssorozat a kovetkez6 utasitassal folytatédik. A modern processzorok hasznédlnak
egy elagazas elorejelzés (branch prediction) nevli technikit, amelyben megpr6baljak
kitaldlni, hogy bekovetkezik-e az ugrds és megjosoljak az Gj cél cimet. A spekulativ
végrehajtasnak (speculative execution) nevezett technika haszndlatdval a processzor
elkezdi az utasitdsokat el6venni és dekodolni azon a helyen, amelyen az elGrejelzés
szerint a program folytatédni fog; sét, elkezdi végrehajtani ezeket a mulveleteket, még
miel6tt ismert lenne, hogy az elagazas elorejelzés helyes volt-e. Amennyiben késdbb az
deriil ki, hogy az eldgazas eldorejelzés helytelen volt, visszamegy az elagazas helyére és
megkezdi az utasitasokat eldvenni és végrehajtani a masik irdnyban. A “Fetch control”
jelt blokk foglalja magdban az eldgazas el6rejelzést, amelynek az a feladata, hogy
meghatdrozza, melyik utasitasokat kell el6venni.

tt az eldgazés alatt feltételes ugré utasitdst értiink. Mas utasitasok, amelyek masik helyre viszik 4t a vezérlést (mint
visszatérés szubrutinbdl vagy indirekt ugras), hasonl6 kihivést jelentenek a processzor szamara.
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Az utasitds dekoédol6 logika az aktudlis program utasitdsokat primitiv muiveletek
(mikro muveletek) sorozatdva alakitja. Ezek a miveletek olyan egyszerli szamitdsi
muveleteket végeznek, mint két szdm Osszeaddsa, adat olvasdsa a memoridbol vagy
adat irdsa a memoridba. Komplex utasitds készletl szamitogépek esetén (ilyen az
x86 is) egy utasitds valtoz6 szdmu muveletbe dekddolddik. Annak részletei, hogy az
utasitasok hogyan dek6dol6dnak primitiv miiveletek sorozatdra, eltéréek a kiilonb6z6
szamitogépek esetén, és az eléggé céges tulajdonui informaci6. Szerencsére azonban
programjainkat egy bizonyos gépi implementécié alacsony szintd ismerete nélkiil is
tudjuk optimalizalni.

Egy tipikus x86 implementacio esetén, egy

addl %eax,’edx
jellegl utasitas, amelyik csak regiszterekkel operal, egyetlen mtiveletté konvertalodik.
Madsrészt viszont az olyan utasitds, amelyik egy vagy t6bb memoria hivatkozast
tartalmaz, mint pl.

addl Yeax,4(Yedx)

tobb muveletté alakitédik, ahol a memoria muveleteket elvdlasztjdk az aritmetikai
muveletektol. Ez az utasitds harom muveletté dek6édolodik: egy ahhoz sziikséges, hogy
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az értéket a memoridbol a processzorba toltsiik, egy ahhoz, hogy az %eax regiszterben
levo értékhez hozzdadjuk a betoltott értéket, és egy pedig ahhoz, hogy az eredményt
visszairjuk e memoridba. Az ilyen fajta dekodolas részekre osztja az utasitasokat
és lehetové teszi, hogy a munkat megosszuk kiilonboz6 dedikalt hardver egységek
kozott. Ezek az egységek aztdan tobb utasitds kiilonb6z0 részeit parhuzamosan tudjak
végrehajtani.

Az EU a muveleteket az utasitds beolvasd egységtOl kapja; tipikusan egy Orajel
alatt tobbet is. Ezeket a mtveleteket kiosztja a rendelkezésre all6 funkcionalis egy-
ségeknek, amelyek aztan elvégzik az aktudlis muiveletet. Ezek a funkcionadlis egységek
egy bizonyos tipusi muvelet végrehajtasdra specializdlédtak. 1.4 dbrank néhéany
ilyen tipikus funkciondlis egységet mutat, az Intel Core i7 alapjan. Azt latjuk, hogy
harom funkciondlis egység a szamitdshoz van rendelve, a maradék kettdé pedig a
memoria olvasas (read) és irds (write) funkciokhoz. Az egyes szamitdsi egységek
tobb kiilonféle mitiveletet tudnak elvégezni: mindegyikiik képes az alapvetd egész
muveletek elvégzésére, mint példaul az 6sszeadds és a bitenkénti logikai muveletek.
A lebeg6pontos muveletek Osszetettebb hardvert kovetelnek, igy ezekhez specidlis
funkciondlis egységek sziikségesek.
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A memoria irdsat és olvasasat a load and store egységek végzik. A load egység
kezeli azokat a muveleteket, amelyek adatot téltenek a memoridbdl a processzorba.
Ez az egység 0sszeadot is tartalmaz, a cimek kiszamitdsara. Hasonl6képpen, a store
egység kezeli a processzorb6l a memoridba adatot ir6 mtiveleteket. Ebben is van
a cimek szamitdsara O6sszead6. Mint az abran lathatd, a load és a store egységek
a memoriat legutoljara hasznalt értékeket tartalmaz6 nagy sebességl gyorsitétaron
(cache) keresztiil érik el.

Spekulativ végrehajtast haszndlva, a muveletek kiértékel6dnek, de a végeredmények
nem keriilnek be a program regiszterekbe és a memaoridba, amig a processzor biztos
nem lesz abban, hogy melyik utasitést is kellett val6jaban végrehajtani. Az eldgazasi
utasitdsok is elkiildddnek az EU-nak, de nem azzal a céllal, hogy meghatérozza,
hova torténik az eldgazds, hanem hogy megaéllapitsa, helyes volt-e az eldrejelzés.
Ha az eldrejelzés helytelen volt, akkor az EU torli az eredményeket, amelyeket az
elagazési pont utan szdmolt. Ertesiti a branch egységet, hogy az el6rejelzés helytelen
volt és jelzi a helyes elagazdasi cimet is. Ebben az esetben az elagazasi egység az 1j
cimrdl kezdi meg beolvasni az utasitdsokat. Egy ilyen helytelen elorejelzés (misprediction)
komoly veszteséget jelent a hatékonysagban. Egy darabig eltart, amig az 4j utasitasok
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beolvas6dnak, dek6doldédnak és elkiildodnek a végrehajt6 egységnek.

Az ICU egységen beliil a visszavonasi egység (retirement unit] koveti az éppen folyo
feldolgozast és biztositja, hogy az betartsa a gépi kodu program szekvencialis szeman-
tikajat. Az abra szerint a visszavondsi egység részeként a regiszter tomb tartalmazza
egész, lebegd pontos és Gjabban SSE regisztereket, mivel ez az egység vezérli a regisz-
terek frissitését. Miutdn egy utasitds dekddolodott, az errdl sz6l6 informdécio belekertil
egy FIFO (first in-first out) sorba. Ez az informéaci6 a sorban két esemény egyikének
bekovetkeztéig marad. El6szor, ha az utasitdshoz sziikséges muveletek befejezddtek
és az ehhez az utasitashoz vezeto eldgazas eldrejelzése helyesnek bizonyult, akkor az
utasitds visszavonhato, és a program regiszterek frissitését el lehet végezni. Mdasrészt,
ha az ehhez az utasitdshoz vezetd eldgazas elorejelzése helytelennek bizonyul, az
utasitést el kell tavolitani, az 6sszes dltala kiszamitott eredménnyel egyiitt. [lyen médon
a hibéas eldrejelzések nem moédositjdk a program allapotat.

Amint fentebb leirtuk, a program regisztereinek frissitése csak akkor térténik meg,
amikor az utasitasok visszavonodnak, ez pedig akkor kovetkezik be, ha a processzor
biztos lehet abban, hogy az ehhez az utasitdshoz vezetd eldgazasok eldrejelzései
helyesnek bizonyultak. Hogy az egyik utasitas egy masikkal gyorsabban tudjon kom-
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munikdlni, az informéci6 nagy részét a végrehajté egységek egymads kozott kicserélik,
amit az dbran “Operation results" jelol. Mint azt a nyilak jelzik, a végrehajt6 egységek
kozvetleniil tudnak egymdasnak eredményeket kiildeni.

A leggyakrabban haszndlt mechanizmus az operandusok végrehajto egységek kozotti
kommunikdaciéjanak vezérlésére a regiszter atnevezés (register renaming). Amikor deko-
dolodik egy utasitds, amelyik frissiteni fogja az r regisztert, a mlvelet eredményéhez
egy egyedi f azonosité rendelodik. A regisztert frissitd miivelethez egy tdblazat tartozik,
amelyik az r és ¢ kozotti kapcsolatot tartja nyilvan, és ehhez hozzaadodik egy (r, 1)
bejegyzés. Amikor ezutdn egy olyan utasitds dekodolodik, amelyik az r regisztert
haszndlja, a végrehajt6 egységnek kiilld6tt miivelet tartalmazni fogja a #-t az operandus
értékének forrasaként. Amikor valamelyik végrehajté egység befejezi az elsé miiveletet,
az eredményt (v, t) formaban 4llitja elo, jelzendd, hogy a ¢ azonositoval megjelolt
mtvelet a v eredményt produkdlta. Azok a muveletek, amelyek a ¢ forrdsra varnak, a
v értéket fogjak hasznalni forras értékként, ami az adattovabbitas egy formadjat jelenti.
Ezzel a mechanizmussal az értékek kozvetlentiil atvihetOk egyik miveletbol a masikba,
ahelyett, hogy a regiszter tombon keresztiil irds és olvasdssal tennénk azt meg; ez
viszont lehetdvé teszi, hogy a méasodik muvelet kdzvetleniil azutdn megkezdddjon,
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hogy az elsd befejez6dott. Az dtnevez6 tablazat csak olyan bejegyzéseket tartalmaz,
amelyek fliggd irdsi mitivelettel rendelkez6 regiszterekre vonatkoznak. Amikor egy
dekodolt utasitasnak sziiksége van az r regiszterre, és nincs az ehhez a regiszterhez
tartozo bejegyzés, az operandust kozvetleniil a regiszter tombbdl lehet el6venni. A
regiszter dtnevezés technolégiaval egész muvelet sorozatot lehet spekulativ médon
elvégezni, bar a regiszter csak akkor frissitodik, amikor a processzor méar biztos az
elagazas eredményében.
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1.7.2. A funkciondlis egységek hatékonysaga

A 1.7 tablazat néhany aritmetikai muvelet hatékonysdgat mutatja Intel Core i7 esetén
(az adatok mérésekbol és az Intel irodalombdl szdrmaznak). Ezek az idék mads
processzorokra is jellemzdk. Az egyes miiveleteket jellemzi a latencia ido (latency) (az
az 0sszes id6, ami a mtivelet elvégzéséhez sziikséges) és a példany ido (issue time) (a
minimum Orajelek szdma két egymds utani ugyanolyan tipust mtivelet esetén).

Azt latjuk, hogy alatencia novekszik a sz6 hosszal (egyszeresrol és a dupla pontosséagra
attérve), az adat tipus bonyolultsagaval, (egészrdl lebegbpontosra attérve) és a muivelet
bonyolultsagaval (6sszeaddsrol szorzdsra attérve).

Azt is 1atjuk, hogy az 6sszeadds és a szorzds legtobb formdjandl a példany idd 1,
ami azt jelenti, hogy a processzor minden Orajelre képes ilyen muveletbdl egy Gjat
elinditani. Ez a r6vid példany id6 a cs6vezetékezés (pipelining) haszndlataval érheto el.
Egy csdvezetékezett funkciondlis egység olyan szakaszokbdl 4ll, amelyek mindegyike
a muvelet egy részét végzi csak el. Példaul, egy tipikus lebegd pontos 6sszead6 harom
allapotbdl all (és ezért harom oOrajel ciklus a latencidja): egy dolgozza fel a kitevOket,
egy Osszeadja a tortrészt és egy kerekiti az eredményt. Az aritmetikai miveletek a
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1.7. tablazat. Az Intel Core i7 aritmetikai mitiveleteinek latencia és példany idd
paraméterei. A latencia id6 az aktualis muvelet elvégzéséhez sziikséges oOrajelek teljes
szama, a példany id6 pedig két azonos miivelet kozott sziikséges minimalis Orajel ciklus
szam. Az osztds esetében az idok az adattol fliggenek.

Egész Single
Muvelet Latencia Példany Latenc
Osszeadés 1 0.33 3 '
Sz0rzas 3 1 4
Osztas 11-21 5-13 10-15
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szakaszokon at szoros egymdasutanban hajthatok végre, nem kell megvarni a kezdéssel,
amig az eldzd befejezodik. Ez a képesség csak akkor haszndlhato ki, ha egymas
utdani, logikailag fliggetlen muiveleteket kell végezni. Az egy Orajel ciklus példany idejl
funkcionalis egységeket teljesen csOvezetékesitettnek nevezik: ezek minden Orajelre
Uj muveletet tudnak inditani. Az egész 0sszeadasnadl szerepld 0.33 példany id6 abbdl
adodik, hogy a hardverben harom teljesen csGvezetékezett egység van, amelyik egészek
0sszeaddsat el tudja végezni. A processzorban benne van a lehetdség, hogy harom
0sszeadast végezzen minden egyes Orajel alatt. Azt is latjuk, hogy az 0szt6 (amit egész
és lebegb pontos osztdsra, valamint lebeg6pontos négyzetgytk vondsra hasznalnak)
nem teljesen csOvezetékezett: a példany ideje csak par 6rajel ciklussal kevesebb, mint
a latencia ideje. Ez azt jelenti, hogy az osztonak az utols6 néhany l1épés kivételével
valamennyi 1épést be kell fejeznie, miel6tt egy Gj muveletet elkezdhet. Az osztas
esetén a latencia és a példany idék tartomanyként vannak megadva, mivel az o0szt6
és az osztand6 bizonyos kombindcioi tobb id6t igényelnek, mint a tébbiek. Az osztés
viszonylag koltséges miivelet, hosszu latencia és példany idOi miatt.

A példany ido6t gyakrabban szoktak ugy kifejezni, hogy az egység atbocsat6 képességét
(throughput) adjak meg, ami a példany idO reciproka. Egy teljesen csOvezetékezett
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funkciondlis egység maximalis dtbocsdtd képessége orajelenként egy miivelet, a ma-
gasabb példany id6vel rendelkez6 egységek esetén alacsonyabb érték.

Az aramkor tervezok nagyon széles hatarok kozotti miikodési jellemzdkkel rendelkezo
aramkoroket tudnak létrehozni. Egy rovid latencia idejd vagy futdszalagos egység
megvalositdsa tobb hardvert kovetel, kiilonésen, ha olyan 6sszetett funkcionalitasrol
van sz0, mint szorzdas vagy lebeg6pontos muveletek. Mivel a mikroprocesszor lapkan
csak korlatozott mennyiségl hely all rendelkezésre, a CPU tervezéknek megfontoltan
kell egyensulyozni a funkcionalis egységek szdma és azok egyedi hatékonysdga kozott,
hogy optimadlis altalanos hatékonysagot érjenek el. Ennek érdekében szamos kiilon-
b6z6 benchmark program eredményeit értékelik ki és a legkritikusabb mtiveletekhez
rendelik az er6forrasokat. Amint a 1.7 tablazatbol lathat6, az egész szorzast valamint
a lebegbpontos szorzast és 0sszeadast tekintették fontos muveletnek a Core i7 terve-
zésekor, bar jelent6s mennyiségl hardver sziikséges az alacsony latencia és nagy foku
futészalagositas elérésére. Mdasrészt viszont, az osztds viszonylag ritka muvelet, amit
nehéz implementdlni akar kis latencia idovel vagy teljes futdoszalagositassal.

Ezen muveleteknek a latencia és példany iddi (mas kifejezéssel: a maximalis atbocsa-
toképessége) befolydsolhatjak kombinal6 fliggvényilink hatékonysédgat. Ennek hatédsat
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a CPE értékekre vonatkoz6 két alapveto korlattal fejezhetjiik ki:

1.8. tdblazat. Az alapvet6 korlatok hatdsa az Intel Core i7 esetén

Integer
Bound + *

Latency 1.00 3.00
Throughput.00 1.00
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