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Ez a segédlet a Bevezetés a szamitégé-
pes rendszerekbe targy tanulasahoz igyekszik
segitséget nyujtani. Nagyrészt az irodalom-
jegyzékben felsorolt Bryant-O’Hallaron kényv
részeinek forditasa, itt-ott kiegészitve és/vagy
leréviditve, néha mas jo tankoényvek illesz-
ked6 anyagaival kombinalva. A képzés ele-
jén, még a szamitogépekkel valo ismerkedés
fazisaban kertil sorra, amikor el6ébukkannak
a kulonféle addig ismeretlen fogalmak, és
megprobal segiteni eligazodni azok kozott.
Alapvetdéen a szamitogépeket egyfajta rend-
szerként tekinti és olyan absztrakciokat vezet
be, amelyek megkoénnyitik a kezdeti megér-
tést.

Ez az anyag még eroételjesen fejlesztés alatt
van, akar hibakat, ismétléseket, kovetkezet-
lenségeket is tartalmazhat. Ha ilyet talal,
jelezze a fenti cimen. Az eredményes tanu-
lashoz sziikség van az irodalomjegyzékben
hivatkozott forrasokra, és az orai jegyzetekre,
ottani magyarazatokra is.
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FEJEZET

A mukodés
optimalizalasa

Egy program irasanak elsddleges célja, hogy
az minden lehetséges esetben helyesen mi-
koédjon. Egy gyorsan futd, de helytelen ered-
ményt ado 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 késdbbi modosi-
1



FEJEZET 1. A MUKODES OPTIMALIZALASA

tasok alkalmaval. Masrészt viszont vannak
olyan esetek is, amikor egy program gyorsi-
tasa is fontos szempont. Ha egy programnak
video frameket vagy halézati csomagokat kell
valos idében feldolgozni, egy lassan futo prog-
rammal nem €értink célt. Amikor egy szamitasi
feladat olyan mennyiségli szamitast igényel,
hogy napokig vagy hetekig tart annak a vég-
rehajtasa, akar 20% gyorsitasnak is komoly
hatasa lehet. Ebben a fejezetben azt tarjuk
fel, hogy tehetjiik programjainkat gyorsabba
kiilonféle optimalizalasi eljarasokkal.
Hatékony program irasahoz sokféle tipusu
aktivitasra van sziikség. Eloszor is, ki kell
valasztani a megfelel6 algoritmusokat €s adat
szerkezeteket. Masodszor, olyan forraskodot
kell irnunk, amelyet a forditéprogram hatéko-
nyan tud optimalizalni és abbdl hatékony vég-
rehajthaté kodot késziteni. Ehhez a masodik
részhez fontos megértentiink az optimalizalo
forditoprogramok képességeit és korlatait. A
program irasakor latszolagosan kis valtozta-
tasokkal is jelent6s eltérést értink el abban,
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milyen jol tudja a forditéprogram azt opti-
malizalni. Néhany programnyelv kénnyebben
optimalizalhato, mint a tébbi. A C néhany
olyan tulajdonsaga, mint a pointer aritme-
tikara és tipuskényszeritésre valo képesség,
komoly kihivast jelent egy optimalizalé for-
ditoprogram szamara. A programozok viszont
gyakran meg tudjak irni programjaikat ugy is,
hogy abbdl a forditéoprogramok koénnyebben
tudjanak hatékony kodot eléallitani. Egy har-
madik technika a kiilénésen szamitas igényes
feladatok megoldasara, hogy a feladatot olyan
részekre osztjuk, amelyeket parhuzamosan is
lehet szamolni, t6bb processzor vagy tébb
mag valamilyen kombinaciojaval. Még ha
hasznaljuk is a parhuzamossagot, akkor is
fontos, hogy a parhuzamos szalak maximalis
hatékonysaggal fussanak, igy a fejezet anyaga
mindenképpen relevans.

Program fejlesztésrol és optimalizalasrol be-
szélve, mindenképpen tekintetbe kell ven-
nunk, hogyan fogjak a kodot hasznalni és
milyen kritikus faktorok befolyasoljak azt.
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Altalaban véve, a programfejlesztének komp-
romisszumot kell kétnie, hogy milyen kénnyt
a programot implementalni és karbantartani,
valamint hogy az milyen gyorsan fut. Algo-
ritmikus szinten, egy egyszerti beszuirasos
rendezés percek alatt programozhato, egy
nagyon hatékony rendezdé rutin elkészitése
és optimalizalasa egy vagy tObb napot is
igénybe vehet. A kodolasi szinten, az alacsony
szintli optimalizalasok rontjak a kod olvas-
hatosagat és modularitasat, novelik a hibak
lehet6ségét és megnehezitik a hibakeresést
€s a bovitést. Olyan kodok esetén, amelyeket
sokszor €s teljesitmény-kritikus kérnyezetben
hasznalnak, a kiterjedt optimalizalas nagyon
is helyén valo lehet. Ilyenkor komoly kihivast
jelent bizonyos foku eleganciat €s olvashatoé-
sagot megorizni, a komoly atalakitasok elle-
neére.

Tobb, a kod hatékonysagot javité technikat
is bemutatunk. Idealis esetben a forditéprog-
ram barmilyen, altalunk irott kodot elfogad,
€s abbdl a lehet6 leghatékonyabb, a megadott
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modon viselked6 gépi kodu programot allitja
el6. A modern forditoprogramok kifinomult
analizalasi és optimalizalasi formakat alkal-
maznak, és folyamatosan javulnak. Azonban,
meég a legjobb forditoprogramokat is akada-
lyozzak az optimalizalds blokkoldk, a program
viselkedésének olyan vonatkozasai, amelyek
erdésen fuggenek a végrehajtasi koérnyezettol.
A programozoknak olyan kod irasaval kell
segiteni a forditéoprogramot, hogy az kénnyen
optimalizalhato legyen.

Egy program optimalizalasakor az elso lépés
a felesleges munka kiktiszobolése, ami lehe-
tové teszi a kod szamara, hogy a szandékolt
feladatot a leheté leghatékonyabban oldja
meg. Ez tartalmazza a sztuikségtelen figgvény-
hivasok, feltétel vizsgalatok és memoria hivat-
kozasok kiiktatasat. Ezek az optimalizalasok
nem faggenek a cél szamitogép specifikus
tulajdonsagaitol.

Egy program hatékonysaganak maximaliza-
lasahoz a programozonak és a forditoprog-
ramnak egyarant sziiksége van a cél szami-
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togép egyfajta modelljére, ami megadja, hogy
az utasitasok hogyan hajtodnak végre és a
muveleteknek milyen id6 jellemzo6ik vannak.
Példaul, a forditoprogramnak ismernie kell az
utasitasok végrehajtasi idejét, hogy el tudja
donteni, hogy szorzoé utasitast vagy eltola-
érdemes hasznalni. A modern szamitogépek
kifinomult technikakat hasznalnak a gépi
kodu programok végrehajtasara, sok utasi-
tast parhuzamosan, esetleg azokat a prog-
ramban valo megjelenésétol eltér6 sorrendben
hajtva végre. A programozoknak ismerniitk
kell ezeknek a processzoroknak a mukodését,
hogy programjaikat maximalis sebességlire
tudjak hangolni. Féként az Intel és az AMD
processzorok tervei alapjan, bemutatunk egy
magas-szintii szamitogép modellt. Javaslunk
az utasitasok processzoron valo végrehaj-
tasara egy grafikus adatfolyam (dataflow)
abrazolasi modot, amelynek hasznalataval
megjosolhatjuk a program hatékonysagat.

A processzor mukodésének ilyen megér-
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tése utan megtehetjik masodik lépéstinket
programunk optimalizalasara, a processzor
un. utasitds szintG pdrhuzamos végrehajtasra
valo képességének kihasznalasaval, amikor is
toébb utasitast hajt végre egyidejlileg. Szamos
program atalakitast hajtunk végre, amelyek
csOkkentik a szamitas kulénb6zé részei ko-
zOtti adat figgoségeket €s novelik a parhuza-
mossag elérheté6 mértékeét.

A fejezetet nagy programok optimalizalasaval
kapcsolatos problémak targyalasaval zarjuk.
Ismertetjik az un. kéd profil meghatdrozokat,
amely eszk6zok a program kulénbozé részei-
nek hatékonysagat mérik. Az ilyen vizsgalatok
segitenek a kod kevéssé hatékony részei-
nek megtalalasaban és felhivjak figyelmiin-
ket a kod azon részeire, amelyekre érdemes
optimalizalasi eréfeszitéseinket koncentralni.
Végezetiill bemutatuk egy fontos megfigye-
lést, amit Amdahl-térvényként ismernek, ami
mennyiségileg is megfogalmazza a rendszer
valamely részének optimalizalasa altal kifej-
tett hatast.
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A fejezetben az optimalizalast ugy mutat-
juk be, mint egy egyszeru linearis folyama-
tot, amelyik soran meghatarozott sorrendben
egyszer( linearis transzformaciokat alkalma-
zunk a kodra. Val6jaban azonban a feladat
nem ennyire egyszeryl, sok "proba-szerencse"
kisérletezés is szikséges hozza. Ez egyre
inkabb igazza valik a kés6bbi optimalizalasi
fazisok felé haladva, amikor is latszolagosan
kis valtozasok a hatékonysag nagyon nagy
valtozasat eredményezik, az igéretes techni-
kak meg hatastalannak bizonyulnak. Mint azt
a példakban latni fogjuk, elég nehéz meg-
mondani, hogy egy bizonyos kod sorozatnak
miért annyi a végrehajtasi ideje. A hatékony-
sag a processzor szamos olyan megvalosi-
tasi részletétol figg, amelyrél nagyon kevés
dokumentaci6 all rendelkezésre €s amelynek
mukodését csak kevésssé értjuk. Ez a masik

Egy program assembly abrazolasanak tanul-
manyozasa az egyik leghatékonyabb eszkoz
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arra, hogy egy forditoprogram mukodését
és/vagy a generalt kod futasat megértsuk.
Jo stratégia, ha a ciklusok belsejének ta-
nulmanyozasaval kezdjuk a kod vizsgala-
tat, és megkeresstik az olyan hatékonysag
csokkentd tényezoket, mint a tulzott memo-
ria hivatkozasok vagy a regiszterek csekély
hasznalata. Az assembly kodbol kiindulva,
elore jelezhetjuk, milyen utasitasokat lehet
parhuzamosan elvégezni, és azok mennyire
jol hasznaljak a processzor eréforrasait. Mint
latni fogjuk, gyakran meg tudjuk hatarozni
egy ciklus végrehajtasi idejét (vagy legalabb
egy also korlatot tudunk adni ra) a kritikus
utak meghatarozasaval, a ciklusok ismételt
végrehajtasakor keletkez6 az adatfligg6ségi
lancok felderitésével. Ezutan visszatérhettink
a forraskodhoz, és annak modositasaval a
forditéoprogramot hatékonyabb implementa-
cio készitése felé iranyithatjuk.

A legtobb nagy forditéprogramot, beleértve a
gcc-t is, folyamatosan fejlesztik és javitjak,
kulénésen azok optimalizalasi lehetdségeit.
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Nagyon jol bevalt stratégia, hogy csak a sziik-
séges legkisebb mértékben irjuk at a prog-
ramot annak eléréséhez, hogy a forditéprog-
ram hatékony kodot tudjon generalni. Ilyen
modon el tudjuk kertilni az olvashatosag, a
modularitas és a hordozhatosag elrontasat,
mintha csak egy nagyon rossz képességii
forditéprogrammal dolgoznank. Itt ismét csak
iterativ modon modositjuk a kodot és elemz-
zilkk annak hatékonysagat, mérésekkel vagy
az assembly kod analizisével.

Kezd6 programozok szamara furcsanak tiin-
het, hogy a forraskédot moédositjuk azzal a
céllal, hogy a forditoprogram hatékonyabb
kodot allitson eld, de ténylegesen igy készi-
tenek nagy hatékonysagu programokat. Az
assembly nyelven valé programozashoz ké-
pest ez a kozvetett megkozelitési mod azzal az
elénnyel jar, hogy az eredménytl kapott kod
mas szamitogépeken is futni fog, bar nem a
csucs hatasfokkal.
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1.1. A forditéprogramok lehetoségei
és korlatai

A modern forditoprogramok kifinomult algo-
ritmusokat hasznalnak annak felderitésére,
hogy a programban milyen értékeket szamo-
lunk ki és azokat hogyan hasznaljuk. Ezek
kihasznaljak a kifejezések egyszertisitésének
lehetbségeit, egyszer elvégzett szamitas tobb
helyen val6 felhasznalasat, és hogy egy adott
szamitast kevesebb alkalommal kelljen elvé-
gezni. A legtobb forditéprogram (a gecc is)
lehet6éséget biztosit a felhasznalonak annak
szabalyozasara, hogy milyen optimalizalasi
lehetéségeket hasznaljon. A legegyszertibb
szabalyozas az optimalizalasi szint kivalasz-
tasa. Példaul, a gcc forditot a -O1 kapcsoloval
meghivva, az csak az alap szintli optimaliza-
last hasznalja. A gcc forditét a -O2 vagy -O3
kapcsoloval hasznalva, az sokkal kiterjedtebb
optimalizalast végez. Ezek javitjak ugyan a
program hatékonysagat, de novelik a program
meéretét és megnehezitik a hibak felderité-
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sét a szokasos hibakeres6 eszkozokkel. Az
alabbiakban féként az 1 szintii optimaliza-
lassal végzett forditasokat targyaljuk, bar a
gcc felhasznaloi korében a 2. optimalizalasi
szint hasznalata az elfogadott. Szandékosan
korlatozzuk az optimalizalas szintjét annak
bemutatasa érdekében, hogy a C nyelven
egy fuggvény megirasanak kiilonb6zé modjai
hogyan befolyasoljak a forditoprogram altal
generalt kod hatékonysagat. Latni fogjuk,
hogy tudunk olyan C kodot irni, amelyet csak

1. optimalizalasi szinttel forditunk és mégis
jelentdsen tulszarnyalja azt a naivabb moédon
megirt valtozatot, amelyet a legmagasabb
optimalizalasi szinttel forditunk le.

A forditoprogramoknak figyelnitik kell arra,
hogy csak biztonsagos optimalizalasokat al-
kalmazzanak a programokban, ugy -értve,
hogy az eredménytil kapott program ponto-
san ugy viselkedjék az oOsszes elképzelhet6
helyzetben, mint a nem optimalizalt valtozat,
a C nyelvi szabvany altal biztositott hatarok
kozott. Ha biztositjuk azt, hogy a fordito-
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program csak biztonsagos optimalizalast vé-
gezzen, kikliszoboljik a nemkivanatos futasi
idébeli viselkedést, de ez azt is jelenti, hogy a
programozonak tobb erét kell kifejteni olyan
iranyban, hogy ugy irja meg a programot,
amit aztan a forditéprogram hatékony gépi
kodda tud alakitani. Hogy megértsuk azt a ki-
hivast, amit annak eldéntése jelent, hogy egy
atalakitas biztonsagos-e vagy sem, tekintsik
a 1.1 listan lathato két eljarast.

Programlista 1.1: Példa a "memoria alnév"
optimalizalasi problémara

void twiddlel (int xxp, int x*yp)
{

*Xp = *yp;

*Xp = *YP;
}

void twiddle2 (int »xp, int x*yp)
{

*Xp t= 2% *yp;
}

Els6 pillantasra a két eljaras azonos vi-
selkedést mutat: az xp mutato altal kijelolt
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helyen lev6 értékhez hozzaadja az yp mutato
altal kijelolt helyen tarolt érték kétszeresét.
Masodik pillantasra latjuk, hogy a twiddle2
fuggvény hatékonyabb: csak harom memoria
hivatkozasra van sziiksége (*xp olvasas, *yp
olvasas, *xp iras), mig a twiddle1 figgvénynek
hatra (*xp olvasas kétszer, *yp olvasas kétszer,
és *xp iras kétszer) Azaz, azt hihetnénk, hogy
ha a forditoprogramnak a twiddle1 eljarast kell
leforditani, akkor hatékonyabb kodot general-
hat, ha twiddle2 mo6don végzi a szamitast.

Nézzik meg, mi torténik, ha xp és yp
egyenlok. Ebben az esetben a twiddlel a
kovetkez6 szamitast végzi:

*XP +t= *XpP;
ami megkétszerezi az xp altal kijelolt helyen
levé értéket. Mivel kétszer hivjuk, az érték
az eredeti négyszeresére valtozik. A twiddle2 a
kovetkez6 szamitast végzi:

*Xp += 2% *Xp;
azaz az érték a haromszorosara novekszik. A
forditoprogram nem tudhatja, hogyan fogjuk
twiddle1 fliggvényt hivni, azaz fel kell téte-
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leznie, hogy xp és yp egyenldék is lehetnek.
Ezért nem generalhatja a twiddle2 stilusu
optimalizalt kodot.

Ez az eset, amikor két mutaté ugyanazt a
memoriahelyet jeloli, memaoria dlnév (memory
aliasing) néven ismeretes. Amikor biztonsago-
san akar optimalizalni, a forditoprogramnak
azt kell feltételezni, hogy a kuilénb6z6 pointe-
rek memoria alnevek is lehetnek.

Masik példaként vegyiink egy olyan progra-
mot, amelyben szerepelnek a p és g program
valtozok, és tekintsuik a kovetkez6 kodrészle-
tet:

x = 1000; y = 3000;

xq = y; /*3000 */

«p = x; /#1000 */

tl = *q; /*1000 or 3000 =*/

A t1 kiszamitott értéke attol fugg, hogy
p €s q egymas alnevei vagy sem: ha nem,
akkor az érték 3000, ha igen, akkor 1000.
Ez elvezet benntinket az egyik f6 optimalizalas
gatlohoz, amik olyan program tulajdonsagok,
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amelyek nagyon erésen korlatozzak a fordi-
toprogramot optimalis kod eléallitasaban. Ha
egy forditoprogram nem tudja kitalalni, hogy
két mutato egymas alnevei vagy sem, azt kell
feltételezni, hogy barmelyik eset lehetséges,
ami korlatozza az optimalizalasi lehetéségek
szamat.

Egy masik gatlo tényez6 lehet a fliggvény-
hivas. Példaként tekintstik a kovetkez6 két
eljarast:

int £();

int funecl () {

return £()+ £(0)+ £()+ £();

}

int func2 () {

return 4+£();

}

Els6 pillantasra ugy tunik, a két eljaras
ugyanazt szamolja, de func2 csak egyszer
hivja f-et, mig funcl négyszer. Akar a func2
stilusaban is generalhatnank kodot, amikor
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func1-et kell leforditani. Tekintstik azonban a
kovetkez6 f kodot:

int counter = 0;

int £() {

return counter++;

}

Ennek a fiiggvénynek van egy mellékha-
tasa: modositja a program globalis allapo-
tat. Megvaltoztatva, hogy hanyszor hivjuk a
figgvényt, valtozik a program viselkedése.
Nevezetesen, funcl visszatérési értéke 0 + 1 +
2 + 3 = 6 lenne, mig func2 visszatérési értéke 4.
0=0, feltéve, hogy mindkét esetben a counter
globalis valtozo6 kezdetben O értékti volt. A leg-
tobb forditoprogram nem proébalja kitalalni,
hogy nincs-e a fliggvénynek mellékhatasa,
€és igy lehet-e alkalmazni a func2 stilusu
optimalizalast. Ehelyett, a fordit6 program
felkészuil a legrosszabb esetre és valtozatlanul
hagyja a figgvény hivast.

A GCC jo, de nem kivételes fordité, ami
optimalizalasi képességeit illeti. Elvégzi az
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alapvetd optimalizalasokat, de nem végez
olyan radikalis program atalakitasokat, mint
amilyeneket "agresszivebb" forditok. Ennek
kovetkeztében, a GCC felhasznaloi tobb erofe-
szitést forditanak arra, hogy olyan moédon ir-
jak meg programjaikat, amelyik egyszertibbé
teszi a fordité szamara hatékony kod eléalli-
tasat.
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1.2. A program hatékonysaganak
kifejezése

Bevezetjuk a ciklus per elem metrikat (cycles
per element, CPE), amivel Kifejezhetjiik a
program hatékonysagat, és ami kés6bb kala-
uzul szolgal a kod javitasakor. A CPE méré-
sek segitenek annak részletes megértésében,
hogy mennyire hatékony egy iterativ program
program ciklusanak muikédése. Ez nagyon
hasznos olyan programok esetén, amelyek
valamilyen ismétlédoé szamitast végeznek, pél-
daul egy képben pixeleket dolgoznak fel vagy
egy matrix szorzas elemeit szamoljak.

Egy processzor tevékenységeinek sorba ren-
dezését egy olyan oOra vezérli, amely meghata-
rozott frekvenciaju jelet szolgaltat, tipikusan
gigahertz-ben (GHz) kifejezve. Példaul, amikor
egy rendszerr6l azt irjak, hogy az egy “4 GHz”
processzorral rendelkezik, az azt jelenti, hogy
a processzor masodpercenként 4.0 x 10° cik-
lust hajt végre. Az egy orajel végrehajtasahoz
sziikséges id6t az orajel frekvencia reciproka
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adja meg. Ezt tipikusan nanoszekundum
egységben adjak meg (1 nanoszekundum 10~
szekundum), vagy pikoszekundumban (1 pi-
koszekundum 1072 szekundum). Példaul, egy
4 GHz frekvenciaju ora periodusideje 0.25
nanoszekundum vagy 250 pikoszekundum.
Egy programozo szempontjabol sokkal intu-
itivebb a mérés eredményét orajel ciklusok-
ban kifejezni, mint nanoszekundumban vagy
pikoszekundumban. Ilyen modon a mérés azt
fejezi ki, hany utasitast kell végrehajtani, és
nem azt, hogy milyen gyorsan fut az o6ra.

Sok eljaras tartalmaz olyan ciklust, amely
egy elemkészlet felett iteral. Az

a=< ag, @1, ...,0p—1 >

vektor esetén a megel6z6 elemek 6sszegének
(prefix sum)

ﬁ:< Po,P1,--+,Pn—1 >
definicidja
Po = ag
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Programlista 1.2: Példa a program hatékony-
saganak kifejezésére

/* Compute prefix sum of vector a */
void psuml (float a[],float p[],long int n)
{

long int i;

pl0] = a[0];
for (i = 1; i < n; i++)
pli] = pli-1] + a[il;
}
void psum2 (float a[], float p[], long int n)

{
long int i;

pi=pi-1ta;l<i<n

A psuml és psum2 faggvények mindegyike
az n hosszusagu vektor megel6z6 elemeinek
Osszegét szamitja ki. A psum] iteracionként
egy eredmény elemet szamit ki. A psum2
fuggvény a ciklus kisimitas (loop unrolling)
néven ismert technikat hasznalja arra, hogy
iteracionként két elemet szamitson ki. Meg
fogjuk latni az utobbi modszer elényeit.

Az ilyen eljarasok végrehajtasahoz sziikséges
idot egy konstans és a feldolgozott elemek
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psumt
Slope = 10.0
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0
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Elements

1.1. abra. A prefix-sum fliggvények hatékony-
saga. Az egyenesek meredeksége az elemen-

kénti orajel ciklus szamot (CPE) adja meg.
©I1] 2013

szamaval aranyos tényez6 adja meg. Az 1.1
abra azt mutatja, hogyan fligg a két figgvény
esetén az n elemszamtol az orajel ciklusok
szama. Egy legkisebb négyzetek modszeru
illesztést hasznalva, azt talaljuk, hogy a fu-
tasi idok (orajel ciklusokban mérve) a psum]
figgvény esetén a 496 + 10.0n, a psum2 esetén
pedig az 500 + 6.5n egyenlettel kozelithetok.
Ezek az egyenletek egy 496 és 500 orajel
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ciklus kozotti kozotti tobblet idot jeleznek,
ami az ido6zit6 kod végrehajtasa tovabba a
ciklus és az eljaras inicializalasa érdekében
sziikségesek; valamint egy elemenként 6.5
és 10 ciklus kozotti tobbletet. Nagy (mond-
juk 200 folotti) elemszam esetén a futasi
idét a linearis tag hatarozza meg. Ezeket
az egyutthatokat tekintjiik a tényleges ele-
menkénti ciklusszamnak (CPE). Az iteraci-
onkénti ciklus szam helyett az elemenkénti
ciklus szamot hasznaljuk, mivel a ciklus mag
kisimitas és a hasonlo technikak kevesebb
iteraciot hasznalnak, és végs6 cé€lunk annak
meghatarozasa, hogy egy adott vektor hossz
esetén milyen gyorsan fut az eljaras. Arra
torekszunk, hogy a szamitasokra a CPE érté-
ket minimalizaljuk. Ilyen értelemben a psum2
6.50 CPE értéke jobb, mint a psum1 10.0 CPE
értéke.



A példa program 24
1.3. A példa program

Nézziik meg egy példan, hogy egy abszt-
rakt vektort kezelé programot hogyan ala-
kithatunk at szisztematikusan hatékonyabb
kodda. Egy vektort a memoria két blokkjaban
tarolunk: van egy fejzet €s maga az adattémb.
A fejzet szerkezete a kovetkez0, lasd 1.2 abra
és 1.3 programlista:

len len 0 1 2 len—1

aaal  og—{ [ [ ] --- []

1.2. abra. A ’'vektor’ absztrakt adattipus. A
vektor egy header informaci6 és megadott
hosszusagu témb abrazolja.

©I[1]2013

A deklaracio a data_t adattipust hasznalja
az elemek tarolasara. Esetiinkben a haté-
konysagot egész (integer, C int), egyszeres pon-
tossagu lebeg6épontos (single-precision floating-
point, C float) €s kétszeres pontossagu (double-
precision floating-point, C double) értékekkel
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Programlista 1.3: A 'vektor’ absztrakt adatti-
pus fejzete

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

long int len;

data_t x+data;
} vec_rec, xvec_ptr;

mérjuk. Ehhez leforditjuk és futtatjuk a ko-
dot, ilyesféle tipus deklaraciokkal:
typedef int data_t;

A vektor elemek tarolasara az adatblokkot
ugy foglaljuk le, hogy az egy len szamu
objektumboal allo data_t tipusu tomb legyen.

Az 1.4 és az 1.5 programlistak mutatnak a
vektor eléallitasra vonatkozéan par alap elja-
rast, amelyek lehetové teszik a vektor elemek
elérését, és megadjak a vektor hosszat. Fon-
tos megjegyzés, hogy get_vec_element minden
egyes vektor hivatkozas esetén ellenérzi a
hatarokat. Ez a kod hasonl6 ahhoz, amit tobb
nyelv (pl. Java) hasznal témbdk megvalosita-
sara. Az index tullépés vizsgalata csokkenti a
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Programlista 1.4: Az absztrakt vektor tipus imple-
mentdcidja, a new_vec eljaras. Mostani progra-
munkban 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
if (!data) {
free ((void *) result);
return NULL; /#* Couldn’t allocate storage */
}

(data_t x)calloc(len, sizeof(data_t));

result->data data;
}
else

result->data NULL;

return result;

}

programhiba lehetéségét, de egyuttal lassitja
a végrehajtast.

A tovabbiakban a kodon atalakitasok so-
rozatat fogjuk végezni, a kombinalo fugg-
vény kulonbozé valtozatait hozzuk létre. A
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Programlista 1.5: Az absztrakt vektor tipus imple-
mentdcidja, a get_vec_element eljards. 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 =xdest)
{
if (index < 0 || index >= v->len)
return 0;
+dest = v->data[index];
return 1;

}

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

return v->len;

}

folyamat jellemzésére egy Intel Core i7 pro-
cesszort hasznalé szamitégépen (referencia
szamitogép) megmérjik a fliggvények CPE
hatékonysagat. Ezek a mérések azt jellemzik,
hogyan futnak egy bizonyos szamitogépen,
azaz semmi garancia nincs arra, hogy masik
szamitogép vagy forditoprogram hasznalata-
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val hasonl6é hatékonysagot kapunk. Ennek
ellenére, kuldnféle forditoprogram/processzor
kombinaciokat hasznalva, egészen Osszeha-
sonlithat6 eredményeket kapunk.

Amikor sorra vessziik az atalakitasokat, azt
talaljuk, hogy azok némelyike csak minimalis
hatékonysag javulast eredményez, mig masok
dramai hatassal jarnak. Annak kivalasztasa,
hogy milyen atalakitas kombinaciot hasznal-
junk, mar valéban a gyors kod irasanak
"fekete magiaja" témakorébe tartozik. A mér-
het6 javulast nem eredményezé kombinaciok
némelyike valoban hatastalan, masok viszont
azért fontosak, mert a forditoprogram sza-
mara eredmeényeznek tovabbi optimalizalasi
lehet6séget. Tapasztalatunk szerint a legjobb
eredményt a Kisérletezés €és az analizis egytit-
tese adja: ismételten ki kell probalni kiilonféle
megkozelitéseket, hatékonysagi méréseket és
assembly kodbeli abrazolasok vizsgalatat,
hogy azonositani tudjuk a hatékonysagbeli
sziik keresztmetszeteket.

Kiindul6 pontként vegytik a combinel CPE
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meéréseket a referencia szamitoégépen, kiilon-
féle adat és muvelet tipusokat kombinalva.
Egyszeres és kétszeres pontossagu lebeg6-
pontos adatok esetén az ezen a szamitogépen
végzett mérések azonos hatékonysagi ered-
ményt adtak Osszeadasok esetén, de kiilon-
b6z6t szorzas esetén. Ezért 6t kiillonb6z6 CPE
értéket adunk meg: egészek Osszeadasa €s
szorzasa, lebegépontos Osszeadas, egyszeres
pontossagu szorzas ("F *" cimkével) és kétsze-
res pontossagu szorzas (D *) cimkével, lasd
1.4 tablazat.

Mint latjuk, méréseink Kkicsit pontatlanok.
Az egész Osszeg és szorzat CPE értéke va-
loszintileg 29.00 lenne, nem pedig 29.02
vagy 29.21. A szamok szépitgetése helyett,
az elvégzett mérések tényleges eredmeényeit
tuntettik fel. Sok tényez6 van, ami egy bi-
zonyos kodsorozat végrehajtasahoz sziikséges
orajelek szamanak pontos mérését befolya-
solja. Lélekben kerekitsiik fel vagy le ezeket
a szamokat néhany szazad orajellel.

Az optimalizalas nélkili kod kozvetlenul
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Programlista 1.6: Az absztrakt vektor tipus imple-
mentdcidja. Mostani programunkban az adat
tipusa int, f1cat Vagy aouwnie lehet.

/* Create vector of specified length x*/
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 xdata
if (!data) {
free ((void *) result);
return NULL; /#* Couldn’t allocate storage */
}
result->data = data;
}
else
result->data
return result;

}

(data_t *)calloc(len, sizeof (data_t));

NULL;

forditodik C nyelvrol gépi koédra, néha nyil-
vanvalé hianyossagokkal. A ’-O1’ utasitas-
sori kapcsolo hasznalataval engedélyezzik
az alap-optimalizalasokat. Mint lathatjuk, ez
jelentésen —tobb mint egy kettes szorzoval-
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javitja a program hatékonysagat, a prog-
ramozé erdfeszitése nélkiil. Altalaban véve,
helyes gyakorlat legalabb ezt az optimaliza-
lasi szintet engedélyezni. A késébbiekben ezt
az optimalizalasi szintet (esetleg e felettit)
hasznalunk programjaink generalasakor és
meérésekor.

Optimalizalasi példaként tekintstik a 1.7 lis-
tan bemutatott kodot, amely rutin valamilyen
muivelet felhasznalasaval a vektor valamennyi
elemét egyetlen értékbe kombinalja. A forditas
idején megadott IDENT és OP konstansok val-
toztatasaval ujraforditaskor a kod kulonféle
muveleteket tud végezni az adatokon.

1.1. tablazat. A combinel megvalositas esetén
mért idéértékek kuldnféle muveletek és adat-
tipusok esetén.

Egész Lebeg6 pontos
Fuggvény Oldal Modszer & * i F* D *
combinel 32 Absztrakt, nem opti- 29.02 29.21 27.40 27.90 27.36

malizalt
combinel 32 Absztrakt, -O1 12.00 12.00 12.00 12.01 13.00
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Programlista 1.7: A kombindlé miivelet kezdeti
megvalésitdsa. Az IDENT és az OP kulénb6zé
deklaracioival kiillonb6zé mtiveleteket mérhe-
tink meg.

/* Implementation with maximum use of data abstraction */
void combinel (vec_ptr v, data t xdest)
{

long int i;

+dest = IDENT;

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

get_vec_element (v, i, &val);

+dest = *dest OP val;

}
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1.4. Programhurkok
hatékonysaganak javitasa

Vegyuk észre, hogy az 1.7 listan bemuta-
tott combinel fuggvény a for programhurok
teszt feltételének vizsgalatakor hasznalja a
vec_length fliiggvényt. Idézzik fel, hogy ezt a
vizsgalatot minden egyes iteracio alkalmaval
el kell végezni. Masrészt viszont, a vektor
hossza nem valtozik a programhurkon beltil.
Ezért kiszamithatjuk egyszer a vektor hosszat
és a késobbiekben azt hasznaljuk a feltétel
vizsgalatara. 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 észrevehet6 hatassal bir
bizonyos adattipusok és muveletek esetén, €s
minimalissal masok esetén. Azonban, ez az
atalakitas szukséges ahhoz, hogy a késob-
biekben kiprobalt atalakitasokban ne legyen
szuk keresztmetszet.

Az optimalizalasnak ez a fajtaja a kod at-
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Programlista 1.8: Programhurok feltételvizs-
galatanak javitasa. Ha veclength hivasat ki-
vesszilk a programhurok végrehajtasabol;
nem kell azt minden egyes iteracioban végre-
hajtani.

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

1.2. tablazat. A combine2 megvalositas (a
veclength hivas felszamolasa) esetén mért ido6-
értékek kiulonféle muiveletek és adattipusok
esetén.

Egész Lebeg6 pontos
Fuggvény oldal Modszer 2 - + F* D *
combinel 32 Absztrakt -O1 12.00 12.00 12.00 12.01 13.00

combine2 34 vec_length athelyezés 8.03 8.09 10.09 11.09 12.08
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helyezés (code motion) néven ismert altala-
nos optimalizalasi osztaly egy eleme. Ez az
osztaly, amelynek elemei azonositjak azokat a
kodrészeket, amelyeket a szamitas tobbszor is
elvégez (p€ldaul egy hurokban), de a szamitas
eredménye nem valtozik. Emiatt ezt a szami-
tast a kod egy korabbi részére helyezhetjuk
at, ahol az nem szamitodik ki olyan sokszor.
Ebben az esetben a vec_length hivasat a ciklus
elé helyezhetjiik at.

Az optimalizal6 forditoprogramok megkisér-
lik a kod athelyezést. Sajnos, azonban nagyon
ovatosak azonban olyan kod atalakitasakor,
amelyek megvaltoztatjak, hogy egy eljarast
mikor és hogyan hivodik meg. Nem tudjak
megbizhatoan detektalni, hogy egy fliggvény-
nek vannak-e mellékhatasai, igy azt tételezik
fel, hogy lehetnek. Ha példaul a vec_length
figgvénynek lenne mellékhatasa, akkor com-
binel és combine2 masként viselkedne. A
kod hatékonysaganak javitasahoz a progra-
mozonak gyakran segitenie a kod explicit
athelyezésével.
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Programlista 1.9: Az strlen figgvény egy imp-
lementacioja

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

while (xs != 7\07) {
s++;
length++;

}

return length;

A programhurok alacsony hatékonysaganak
egy extrém példajaként tekintstik a lowerl
eljarast az 15 listan. Ez az eljaras hallgatok
altal halozat programozasi projekt keretén
belil készitett programbol valo. Az a cé€lja,
hogy a szovegben a nagybetu karaktereket
kisbetuvé alakitsa. Az eljaras végig lépeget
a sztringen, és minden nagybet(it kisbettivé
alakit, azaz az ‘A’ ...'Z tartomanybodl az ‘a’
...‘7z tartomanyba helyezi at azokat.

A kilépés vizsgalat részeként a lowerl hu-
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Programlista 1.10: A két kisbettissé alakito
rutin 6sszehasonlitasa

/* Convert string to /* Convert string to
lowercase: slow */ lowercase: faster x*/
void lowerl (char x*s) void lower2 (char xs)
{ {
int i; int i;
int len = strlen(s);
for (1 = 0; i < strlen(s); for (1 = 0; i < len; i++)
it++)
if (s[i] >= ’A’ && s[i] <= if (s[i] >= ’A’ && s[i] <=
177y 177y
s[i] -= (‘A" - ’a’); s[i] -= ('A’ - ’a’);

rokban hivja a strlen koényvtari faggvényt.
Bar a strlen fiiggvényt altalaban specialis x86
sztring kezel6 utasitasokkal implementaljak,
annak végrehajtasa hasonl6é az 1.9 listan is
bemutatott egyszerti verziohoz. Mivel a C a
sztringeket nullaval hatarolt karakter soro-
zatként implementalja, strlen csak ugy tudja
meghatarozni a sztring hosszat, ha ellépeget
a szoveg végén talalhato null karakterhez. Egy
n hosszusagu sztring esetén strlen végrehajta-
sanak ideje n-nel aranyos. Mivel strlen meghi-
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vodik lowerl mind az n iteraci6jaban, a teljes
futasi id6 a sztring hosszanak négyzetével (n?)
aranyos.

20

120
104

CPU seconds

lower2
0
0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

String length

1.3. abra. A kisbetuvé alakité rutinok 0ssze-
hasonlitasa. Az eredeti lowerl kod futasi ideje
kvadratikus viselkedésti a nem-hatékony cik-
lus szerkezet miatt. A moédositott lower2 kod
futasi ideje linearis viselkedésu.

©l[1]2013

Az el6bbi analizist megero6sitik a kiillonb6z6
hosszusagu sztringeken (a konyvtari strlen
valtozat hasznalataval) végzett mérések, mint
az 1.3 abran lathat6. A lowerl grafikonja
meredeken emelkedik a sztring hosszaval.
Az 1.3 néhany tovabbi mérési adatot mutat,
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1.3. tablazat. A kisbettivé alakito rutinok
futasi idejének oOsszehasonlitasa kulonbo6zo
méretll sztringek esetén.

String length
Figgvény 16,384 32,768 65,536 130,072 262,144 524,288 1,048,576
lower1l 0.19 0.77 3.08 12.24 49.39 198.42 791.22
lower2 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004 0.0008 0.0015

amelyekben a sztring hossza mindenutt 2
hatvanya. Figyeljik meg, hogy lowerl esetén
a sztring hosszanak megduplazasa a futasi
id6 négyszerezddéséhez vezet. Ez valoban
a négyzetes futasi id6 figgést mutatja. Az

1,048,576 sztring hosszusag esetén a lowerl
futasi ideje mar 13 perc CPU idé.

A lower2 fliggvény megegyezik a lowerl fugg-
vénnyel, kivéve, hogy strlen hivasat a ciklus-
bal kivittiik. A hatékonysag dramaian javult.
Az 1,048,576 sztring hosszusag esetén a
figgvény végrehajtasahoz csak 1.5 millisze-
kundum sziikséges, tobb mint 500.000-szer
gyorsabb, mint lowerl. A sztring hosszanak
duplazasa a futasi idé duplazédasahoz vezet,
a linearis futasi id6 vilagos bizonyitékaként.
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Hosszabb sztringek esetén a futasi id6é javu-
lasa még szembettinébb.

Egy idealis vilagban a forditéprogram észre-
venné, hogy a ciklus kilépési vizsgalataban
strlen ugyanazt az eredményt adja vissza, igy
azt ki lehet vinni a ciklusbol. Ehhez azonban
eléggé kifinomult analizis szlikséges, mivel
strlen a sztring elemeit vizsgalja és ezek az
értékek megvaltoztatjak, hogy lowerl hogyan
halad tovabb. A forditéprogramnak azt kel-
lene észrevennie, hogy bar a sztringen beltl
a karakterek valtoznak, egyik sem cserélodik
ki nem-nullarél nullara vagy forditva. Egy
ilyen vizsgalat joval meghaladja a legkifino-
multabb forditéprogramok képességeit is, igy
maguknak a programozoknak kell ez ilyen
fajta atalakitasokat elvégezni.

Ez a példa a program készités egyik gya-
kori problémajat illusztralja, amelyben egy
latszolag trivialis kod darab rejtett aszimpto-
tikus hatékonysagi problémat tartalmaz. Ugy
altalaban nem varnank, hogy egy kisbettivé
alakitéo rutin a program hatékonysaganak
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korlatja legyen. A programokat altalaban kis
adat készletekkel teszteljuk, amelyekre lower1
hatékonysaga megfelel6. Amikor viszont a
végén a programot alkalmazzak, el6fordulhat,
hogy egymillio karaktert tullép6é hosszusagu
sztringekre is hasznaljak. Amikor hirtelen ez
a kis artalmatlan kod darab a lesz a legfonto-
sabb hatékonysagi sztik keresztmetszet. Ezzel
szemben, string2 alkalmas barmilyen hosszu-
sagu szoveg kezelésére. Egy igazan hozzaért6
programozé munkajanak az is része, hogy
elkertlje ilyen aszimptotikus hatékonysagi
problémak beépitését.
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1.5. Az eljaras hivasok szamanak
csOkkentése

Mint lattuk, az eljaras hivasok komoly tébblet
munkat jelentenek, és a legtobb optimaliza-
lasi format meég blokkoljak is. Az 1.8 lis-
tan latjuk, hogy a get_vec_element minden
egyes iteracioban meghivodik. Ez a fuggvény
viszont 6sszehasonlitja az ¢ indexet a ciklus
hatasokkal minden egyes vektor hivatkozas
esetén, szoval itt is van hatékonysagi tartalék.
A hatarok vizsgalata nagyon hasznos tulaj-
donsag, amikor énkényes tomb hozzaféréssel
dolgozunk, de a combine2 egyszer(i vizsgalata
azt mutatja, hogy valamennyi hivatkozas ér-
vényes lesz.

Tegytik fel, hogy absztrakt adattipusunkhoz
hozzaadunk egy get_vec_start fliggvényt, ami
az adattémb kezd6cimét adja vissza, lasd 1.11
lista. Ezutan mar megirhatjuk a combine3
figgvényt, ami nem tartalmaz a belsé hu-
rokban fliggvény hivasokat. Ahelyett, hogy
az egyes elemeket fliggvény hivassal venné
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Programlista 1.11: Fliggvényhivasok kikiisz6b6-
Iése a cikluson beliil. Az eredménytil kapott
kod sokkal gyorsabban fut, de kissé romlik a
modularitasa.

data_t rget_vec_start (vec_ptr v)
{
return v->data;
}
/+* Direct access to vector data */
void combine3 (vec_ptr v, data t xdest)
{
long int i;
long int length = vec_length (v);
data_t xdata = get_vec_start (v);
~dest = IDENT;
for (i = 0; i < length; i++) {
+dest = xdest OP datal[i];
}
}

el6, a tombot kozvetlenul éri el. A puristak
mondhatjak, hogy ez az atalakitas komolyan
sérti a program modularitasat. Elvben, az
absztrakt vektor tipus felhasznaléjanak nem
is kell tudnia, hogy a vektor elemeit egy
tdmbben taroljuk, mondjuk egy lancolt lista
helyett. A pragmatikusabb programozo6 azt
mondana, hogy ez az atalakitas egy sztikséges
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lépés a nagyobb hatékonysag felé vezet6 uton.

1.4. tablazat. A combine3 megvalodsitas esetén
meért idéértékek kiilonféle miiveletek és adat-
tipusok esetén.

Integer Floating point
Fuggvény Oldal Modszer 4 * i F* D *
combine2 34 vec_length athelyezés 8.03 8.09 10.09 11.09 12.08
combine3 43 Kozvetlen adatelérés 6.01 8.01 10.01 11.01 12.02

A hatékonysag csak meglepden keveset ja-
vult, és azt is csak az egész Osszegzés esetén.
KésObb azonban ez a hatékonysag vesztés
lenne a sztik keresztmetszet a tovabbi optima-
lizalas soran. Kés6bb még visszatériink ehhez
a faggvényhez, hogy megértsiik, combine2-
ben az ismételt hatar vizsgalat miért nem teszi
meég rosszabba a hatékonysagot. Azokban az
alkalmazasokban, amelyekben a hatékony-
sag fontos szempont, gyakran kell kompro-
misszumot kotni a sebesség érdekében a mo-
dularitas és az absztrakcié kozott. Erdemes
dokumentalni a hasznalt atalakitasokat, meg
az ahhoz vezetdé megfontolasokat, ha kés6bb
modositani kellene a kodot.
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1.6. Sziikségtelen memoria
hivatkozasok

A combine3 a kombinal6é muvelet altal éppen
szamitas alatt levo értéket a dest mutato altal
kijelolt helyen gyujti 6ssze. Ezt a tulajdonsa-
got a leforditott ciklusbodl generalt assembly
kod vizsgalatabol lathatjuk. Alabb mutatjuk
a generalt x86-64 kodot, amit float tipus és
szorzas muvelet esetén kapunk

Programlista 1.12: A combine3 kédbeli ciklus
assembly vdltozata. Az eredménytil kapott kod
sokkal gyorsabban fut, de kissé romlik a
modularitasa.

;combine3: data t = float, OP = &%

;i in $%rdx, data in %rax, dest in S$rbp
.L498: loop:

movss (%rbp), %xmm0 ;Read product from dest

mulss (%rax, $rdx, 4), %xmmO ;Multiply product by data[i]
movss %xmmO, (%rbp) ;Store product at dest

addq $1, %rdx ;Increment i

cmpq  %rdx, $rl2 ;Compare i:limit

jg .L498 ; If >, goto loop

Ebben a ciklus kodban azt latjuk, hogy a dest
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mutatonak megfelel6 regiszter az $rbp regisz-
terben talalhaté (az IA32-t6l eltéréen, ahol
$ebp a keret mutato szerepét tolti be, a 64-
bites megfelel6jében $rbp barmilyen adatot
tarolhat). Az i-edik iteracioban a program az
értéket erre a helyre olvassa be, megszorozza
data(i)-vel, majd az eredményt visszairja a
dest helyre. Ez az iras €s olvasas felesleges,
mivel aze egyes iteraciok kezdetén beolvasott
értéeknek meg kell egyeznie az el6z6 iteracio
végén beirt értékkel.

Ezt a sziikségtelen iras/olvasast kikiisz6bol-
hetjiik, ha a kodot a az 1.13 lista szerinti mo-
don irjuk meg. Bevezetiink egy acc idoleges
valtozot, amit a ciklusban hasznalunk a ki-
szamitott érték dsszegyljtésére. Az eredményt
csak akkor taroljuk el a dest helyen, amikor a
ciklus befejez6dott. Ebben az esetben a for-
ditoprogram az $xmm0 regisztert hasznalhatja
az értékek gyujtésére.

A combine3 ciklushoz képest, az iteracion-
kénti memoria muiiveleteket két olvasasrol és
egy irasrol egyetlen olvasasra csokkentettiik,
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Programlista 1.13: Az eredmény gydijtése idole-
ges vdltozéban. Ha az 6sszegyujtott eredményt
az acc (az "accumulator" roviditése) helyi
valtozoban tartjuk akkor nem kell minden
iteracioban a memoriabdol elévenni és oda
visszairni.

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

for (i = 0; i < length; i++) {
acc = acc OP data[i];

}

~dest = acc;

lasd 1.12 lista.

A program hatékonysagaban jelentds javu-
last tapasztalunk, lasd 1.5 tablazat. Vala-
mennyi érték legalabb egy 2.4-szeres faktorral
javult, az egész Osszeadas esetén elemenként
két orajel ciklusra esett.

Ismét csak azt gondolhatnank, hogy a fordi-



Sziikségtelen memoria hivatkozasok 48
Programlista 1.14: Az eredmény gydijtése idole-
ges vdltozéban. A combine4.c assembly nyelvi
valtozata.

;combined4: data_t = float, OP = =«
;i in %rdx, data in %rax, limit in %rbp, acc in %$xmmO

.1L488: loop:

mulss (%rax, $rdx, 4), %$xmm0 ;Multiply acc by data[i]
addq $1, %rdx ;Increment i

cmpq %rdx, %rbp ;Compare limit:i

jg .L488 If >, ;goto loop

1.5. tablazat. A combine4 megvalositas esetén
mért idéértékek kuldonféle muveletek és adat-
tipusok esetén.

Integer Floating point
Funkci6 Oldal Médszer + * + F* D*
combine3 43 Kozvetlen adat elérés 6.01 8.01 10.01 11.01 12.02
combine4 47 Osszegytijtés 200 3.00 3.00 4.00 5.00

idéleges valtozéban

toprogramnak képesnek kellene lennie arra,
hogy a combine3 kodot, lasd 1.11 lista, ugy
alakitsa at, hogy az az értéket egy regiszter-
ben gyuljtse, amint azt a combine4 is teszi,
lasd 1.13 lista. Valgjaban azonban a két
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figgvény a memoria alnevek kovetkeztében
kiulénbo6z6 viselkedésui. Tekintstik példaul azt
az esetet, amikor a muvelet egészek szorzasa
€s az azonossagi elem 1. Legyen v =(2, 3, 5) egy
harom elemu vektor, és tekintsiik a kévetkezo
két fuggvény hivast:
combine3 (v, get_vec_start (v)+ 2);
combined (v, get_vec_start (v)+ 2);
Azaz, létrehozunk egy alnevet a vektor utolso
eleme és az eredmény tarolorekesze kozott.
Ekkor a két fliggvény végrehajtasanak ered-
meénye, amint az 1.6 tablazatban lathato:

1.6. tablazat. A "memoria alnév"' hatasa a
combine4 végrehajtasara

Fuggvény Kezdeti A ciklus i=0 i=1 i=2 Végso
elott

combine3 [2,3,5] [2,3,1] [2,3,2] [2,3,6] [2,3,36][2,3,36]

combine4 [2,3,5] [2,3,5] [2,3,5] [2,3,5] [2,3,5] [2,3,30]

Amint el6zéleg mondtuk, combine3 az ered-
meényt a cél memoriahelyen gytijti 6ssze, ami
ebben az esetben a vektor utolso eleme.
Kezdetben ezt az értéket ezért 1-re allitjuk,
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majd 21 = 2, végul 3 x 2 = 6. Az iteracio
utolso lépéseként ezt az értéket megszorozzuk
6nmagaval, ami a 36 végeredményt adja. A
combined esetében a vektor egészen a végeig
valtozatlan marad, amikor is az utolso elem
értékként a kiszamitott 1 « 2«3 x5 = 30
eredményt kapja meg.

Természetesen a combine3 és combined Ko-
zotti kuldnbség bemutatasara készitett példa
eléeggé mesterkélt. Mondhatjuk azt is, hogy
combine4 viselkedése kozelebb all a fugg-
vény leirasaban szerepl6 szandékhoz. Sajnos,
a forditoprogram nem doénthet a faggvény
hasznalatanak feltételeir6l, és nem tudhatja
a programozo szandékait sem. Helyette, ha a
combine3 leforditasa a feladat, a konzervativ
megkozelitést valasztja, azaz irja és olvassa a
memoriat, bar az kevésbé hatékony.
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1.7. Ertsiik meg a modern
processzorokat

Mindeddig olyan optimalizalast hasznaltunk,
aminek nem sok koze volt a tényleges cél-
szamitogéphez. Egyszertien csokkentettiik a
felesleges eljarashivasok szamat és kikiiszo-
boltiik az optimalizalast blokkol6 tényezoket,
amelyek nehézséget jelentenek az optimali-
zalo forditoprogramoknak. Ha tovabbi haté-
konysagjavitast is akarunk, akkor akkor a
processzor mikroarchitektura altal hasznalt
optimalizalast is figyelembe kell vennunk,
azaz azokat a rendszer tervezési elveket, ame-
lyek alapjan a processzor végrehajtja az utasi-
tasokat. Hogy a hatékonysag utolso cseppijeit
is kifacsarjuk, részletesen meg kell értentink
a program mukodését, éppugy, mint a cél
processzorra hangolt kod generalasi modjat.
Alkalmazhatunk tovabba bizonyos alap opti-
malizalast, amelyik a processzorok egy nagy
osztalyan eredményez hatékonysag javulast.
Lehet, hogy az eléallitott hatékonysagi ered-
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meények nem €rvényesek mas gépekre, de a
mukodés és az optimalizalas altalanos elvei
igen.

Hogy a hatékonysagot javitani tudjuk, leg-
alabb alapszinten meg kell értentiink a mo-
dern processzorok mikroarchitekturajat. A
manapsag egyetlen aramkori tokba integralt
tranzisztorok szama lehet6vé teszi, hogy a
modern processzorok a hatékonysagot ma-
ximalizal6 komplex hardvert alkalmazzanak.
Ennek egyik eredménye, hogy tényleges mii-
kodéstik messze van attol, amit a gépi kodua
programok vizsgalata alapjan elképzeliink. A
kod szintjén ugy tunik, hogy az utasitasok
egymas utan hajtédnak végre, €s az egyes
utasitasok értéket olvasnak be regiszterbol
vagy a memoriabol, elvégeznek egy muve-
letet, és elmentik az eredményt regiszterbe
vagy a memoriaba. Egy valodi processzorban
tobb utasitas végrehajtas folyik egyidejuleg,
ezt nevezik utasitds-szintl parhuzamossdgnak
(instruction-level parallelism). Bizonyos megva-
lositasok esetén akar 100 utasitas is lehet
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egyidejuleg folyamatban. Bonyolult mecha-
nizmusokat hasznalnak arra, hogy ez a par-
huzamos végrehajtas ugy viselkedjék, aho-
gyan azt a gépi kodu program soros szemanti-
kus modellje alapjan elvarjuk. A modern pro-
cesszorok egyik figyelemre mélté finomsaga,
hogy Osszetett és egzotikus mikroarchitek-
tarat hasznalnak, amelyekben az utasitasok
parhuzamosan hajtédnak végre, mig kifelé az
egyszerldl soros utasitas végrehajtas latszatat
keltik.

Bar a modern processzorok tervezésének
részletei nem férnek bele a kurzus kerete-
ibe, az altalanos muikdédési elvek ismerete
elegend6 ahhoz, hogy megértstik, hogyan érik
el az utasitas szintli parhuzamossagot. Latni
fogjuk, hogy két korlat szabja meg a program
maximalis hatékonysagat. A Idtencia korlat
(latency bound) akkor fordul elé, amikor
muveletek sorozatat szigoru sorrendben kell
végrehajtani, mivel az egyik mtvelet ered-
ményének a masik elkezdése el6tt rendelke-
zésre kell allni. Ez a tényez6 hatarolhatja
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a hatékonysagot, amikor a kodban az adat
fuggdségek nem teszik lehet6vé az utasitas-
szintii parhuzamositas hasznalatat. Az atbo-
csatd képesség (throughput bound) jellemzi
a processzor funkcionalis egységeinek sza-
mitasi kapacitasat. Ez utobbi tényez6 lesz a
program hatékonysaganak végs6 korlatja.
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1.7.1. Altalanos miikodés

Az 1.4 abra egy modern mikroprocesszor
er6sen egyszerusitett blokkdiagramjat mu-
tatja. Hipotetikus processzorunk terve lazan
emlékeztet az Intel Core 17 (Nehalem) pro-
cesszorra. Ez a mikroarchitektura jellemzé
a kiilonb6z6 gyartok altal az 1990 vége ota
gyartott nagyteljesitményti (high-end) pro-
cesszoroknal. Ezt a szerkezetet illetik olyan
jelzékkel, mint szuperskaldris (superskalar),
ami azt jelenti, hogy tobb muveletet tud
végezni minden egyes oOrajel alatt, és a nem
sorrendi (out-of-order), ami azt jelenti, hogy
az utasitasok végrehajtasi sorrendje nem fel-
tétlentil egyezik meg a gépi kodu utasitasok
sorrendjével. A legmagasabb szinten két {6
részre oszlik a terv: az instruction control unit
(ICU), ami a felelés az utasitasok el6vételéért
a memoriabol, valamint a program adatokon
elemi muveletek elvégzéséért, és az execution
unit (EU), ami végrehajtja ezeket a muvele-
teket. Az egyszerti sorrendi csovezetékezett
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Instruction control
Fetch Address
_____ _| Retirement control
unit Instruction
K : cache
Reglster Instruction Instructions
file decode
| Operations
Register Prediction
updates OK?
[ I I I ]
1 1 { ] 1
Functional
units
Operation results Addr. Addr.
Data Data
Data
cache
Execution

1.4. abra. Egy modern processzor blokk diag-
ramja. Az utasitas vezérld egység (instruction
control unit) felelés az utasitasok beolvasasa-
ért a memoriabol és a primitiv mtiveletek so-
rozatanak eloallitasaért. A végrehajto egység
(execution unit) végzi a muiiveleteket €s jelzi,
bhoov a7 elacazacok eldreiel7zéce helvee volt-e



Ertstiik meg a modern processzorokat 57

processzorokhoz képest a nem-sorrendi vég-
rehajtasu processzorok sokkal nagyobb és
Osszetettebb hardvert kévetelnek, de nagyobb
foku utasitas-szintti parhuzamossagot érnek
el.

Az ICU az utasitasokat egy utasitGs gyorsi-
t6tarbadl (instruction cache) olvassak be, ami
egy specialis nagy sebességi memoria, ami
az utoljara elért utasitasokat tartalmazza.
Altalaban az ICU jo elére eléveszi az utasi-
tasokat, igy van elég ideje dekodolni azokat
lektildeni a muveleteket az EU-ba. Az egyik
probléma, hogy amikor a program elagazas-
hoz! ér, két lehetséges iranyban haladhat to-
vabb. Bekovetkezhet az ugro utasitas, ami 4j
helyre adja at a vezérlést. A masik lehetdség,
hogy nincs ugras, azaz az utasitassorozat
a kovetkezd utasitassal folytatodik. A mo-
dern processzorok hasznalnak egy eldgazds

tt az elagazas alatt feltételes ugré utasitast érttink.
Mas utasitasok, amelyek masik helyre viszik at a vezér-
lést (mint visszatérés szubrutinbol vagy indirekt ugras),
hasonlé kihivast jelentenek a processzor szamara.
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elérejelzés (oranch prediction) nevii techni-
kat, amelyben megprobaljak kitalalni, hogy
bekovetkezik-e az ugras €s megjosoljak az 4j
cél cimet. A spekulatfiv végrehajtdsnak (spe-
culative execution) nevezett technika haszna-
lataval a processzor elkezdi az utasitasokat
elévenni és dekodolni azon a helyen, amelyen
az elérejelzés szerint a program folytatodni
fog; so6t, elkezdi végrehajtani ezeket a miu-
veleteket, még miel6tt ismert lenne, hogy az
elagazas eloérejelzés helyes volt-e. Amennyi-
ben késébb az derul ki, hogy az elagazas
elorejelzés helytelen volt, visszamegy az el-
agazas helyére €s megkezdi az utasitasokat
elévenni €s végrehajtani a masik iranyban. A
“Fetch control” jelti blokk foglalja magaban az
elagazas elorejelzést, amelynek az a feladata,
hogy meghatarozza, melyik utasitasokat kell
elévenni.

Az utasitas dekodolo logika az aktualis prog-
ram utasitasokat primitiv mutveletek (mikro
muveletek) sorozatava alakitja. Ezek a mu-
veletek olyan egyszerti szamitasi muiveleteket
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végeznek, mint két szam Osszeadasa, adat
olvasasa a memoriabol vagy adat irasa a
memoriaba. Komplex utasitas készlett sza-
mitogépek esetén (ilyen az x86 is) egy uta-
sitas valtozo szamu muveletbe dekodolodik.
Annak részletei, hogy az utasitasok hogyan
dekodolédnak primitiv mutiveletek sorozatara,
eltéroek a kulénbo6z6 szamitogépek esetén, és
az eléggé céges tulajdonu informacio. Szeren-
csére azonban programjainkat egy bizonyos
gépi implementacioé alacsony szintti ismerete
nélkul is tudjuk optimalizalni.

Egy tipikus x86 implementacio esetén, egy

addl %eax, %edx
jellegti utasitas, amelyik csak regiszterek-
kel operal, egyetlen muveletté konvertalodik.
Masrészt viszont az olyan utasitas, amelyik
egy vagy tobb memoria hivatkozast tartalmaz,
mint pl.

addl %eax, 4 (%edx)

tobb muveletté alakitodik, ahol a memoria
muveleteket elvalasztjak az aritmetikai mu-
veletektol. Ez az utasitas harom muveletté
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dekodolodik: egy ahhoz sziikséges, hogy az
értéket a memoriabol a processzorba toltsik,
egy ahhoz, hogy az %$eax regiszterben levo
értékhez hozzaadjuk a betoltott értéket, €s egy
pedig ahhoz, hogy az eredményt visszairjuk e
memoriaba. Az ilyen fajta dekodolas részekre
osztja az utasitasokat és lehetévé teszi, hogy a
munkat megosszuk kuilénb6z6 dedikalt hard-
ver egységek kozott. Ezek az egységek aztan
tobb utasitas kulénb6z6d részeit parhuzamo-
san tudjak végrehajtani.

Az EU a muveleteket az utasitas beolvaso
egységtol kapja; tipikusan egy orajel alatt
toébbet is. Ezeket a muveleteket kiosztja a
rendelkezésre allé funkciondlis egységeknek,
amelyek aztan elvégzik az aktualis muiveletet.
Ezek a funkcionalis egységek egy bizonyos
tipusu muvelet végrehajtasara specializalod-
tak. 1.4 abrank néhany ilyen tipikus funkcio-
nalis egységet mutat, az Intel Core i7 alapjan.
Azt latjuk, hogy harom funkcionalis egység a
szamitashoz van rendelve, a maradék ketto
pedig a memoria olvasas (read) és iras (write)
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funkciokhoz. Az egyes szamitasi egységek
tobb kiulonféle muveletet tudnak elvégezni:
mindegyikuik képes az alapvetd egész muive-
letek elvégzésére, mint példaul az 6sszeadas
és a bitenkénti logikai muveletek. A lebego6-
pontos muveletek 6sszetettebb hardvert ko6-
vetelnek, igy ezekhez specialis funkcionalis
egységek sziikségesek.

A memoria irasat és olvasasat a load and
store egységek végzik. A load egység ke-
zeli azokat a muveleteket, amelyek adatot
téltenek a memoriabol a processzorba. Ez
az egység Osszeadot is tartalmaz, a cimek
kiszamitasara. Hasonloképpen, a store egység
kezeli a processzorbdol a memoriaba adatot ir6
muveleteket. Ebben is van a cimek szamita-
sara 6sszeado. Mint az abran lathato, a load
és a store egységek a memoriat legutoljara
hasznalt értékeket tartalmazo nagy sebességti
gyorsitotaron (cache) keresztil €rik el.
Spekulativ végrehajtast hasznalva, a mu-
veletek kiértékelédnek, de a végeredmények
nem Kkertuilnek be a program regiszterekbe és
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a memoriaba, amig a processzor biztos nem
lesz abban, hogy melyik utasitast is kellett
valgjaban végrehajtani. Az elagazasi utasita-
sok is elkuldédnek az EU-nak, de nem azzal
a céllal, hogy meghatarozza, hova torténik az
elagazas, hanem hogy megallapitsa, helyes
volt-e az elérejelzés. Ha az elorejelzés helyte-
len volt, akkor az EU torli az eredményeket,
amelyeket az elagazasi pont utan szamolt.
Ertesiti a branch egységet, hogy az elérejelzés
helytelen volt és jelzi a helyes elagazasi cimet
is. Ebben az esetben az elagazasi egység az 4j
cimrél kezdi meg beolvasni az utasitasokat.
Egy ilyen helytelen elérejelzés (misprediction)
komoly veszteséget jelent a hatékonysagban.
Egy darabig eltart, amig az uj utasitasok
beolvasodnak, dekodolodnak és elkuldédnek
a végrehajto egységnek.

Az ICU egységen belul a visszavondsi egy-
seg (retirement unit] koveti az éppen folyd
feldolgozast és biztositja, hogy az betartsa a
gépi kodu program szekvencialis szemanti-
kajat. Az abra szerint a visszavonasi egység
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részeként a regiszter tdmb tartalmazza egész,
lebegé pontos és ujabban SSE regisztere-
ket, mivel ez az egység vezérli a regiszterek
frissitését. Miutan egy utasitas dekodolodott,
az err6l szo6lo informacio belekertul egy FIFO
(first in-first out) sorba. Ez az informacié a
sorban két esemény egyikének bekovetkeztéig
marad. El6szor, ha az utasitashoz sztikséges
muveletek befejez6dtek és az ehhez az utasi-
tashoz vezet6 elagazas elorejelzése helyesnek
bizonyult, akkor az utasitas visszavonhato,
és a program regiszterek frissitését el lehet
végezni. Masrészt, ha az ehhez az utasitashoz
vezetd elagazas elérejelzése helytelennek bizo-
nyul, az utasitast el kell tavolitani, az 6sszes
altala kiszamitott eredménnyel egytitt. Ilyen
modon a hibas eldrejelzések nem modositjak
a program allapotat.

Amint fentebb leirtuk, a program regisztere-
inek frissitése csak akkor torténik meg, ami-
kor az utasitasok visszavonodnak, ez pedig
akkor kovetkezik be, ha a processzor biztos
lehet abban, hogy az ehhez az utasitashoz
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vezetd elagazasok eldrejelzései helyesnek bi-
zonyultak. Hogy az egyik utasitas egy ma-
sikkal gyorsabban tudjon kommunikalni, az
informaci6 nagy részét a végrehajto egységek
egymas kozott kicserélik, amit az abran “Ope-
ration results" jelol. Mint azt a nyilak jelzik,
a végrehajto egységek kozvetlentil tudnak
egymasnak eredményeket kiildeni.

A leggyakrabban hasznalt mechanizmus
az operandusok végrehajto egységek kozotti
nevezés (register renaming). Amikor dekodo-
lodik egy utasitas, amelyik frissiteni fogja az r
regisztert, a muvelet eredményéhez egy egyedi
t azonosité rendelédik. A regisztert frissito
muvelethez egy tablazat tartozik, amelyik az
r és t kozotti kapcsolatot tartja nyilvan, és
ehhez hozzaadodik egy (r,t) bejegyzés. Amikor
ezutan egy olyan utasitas dekodolodik, ame-
lyik az r regisztert hasznalja, a végrehajto egy-
ségnek kiuildott miivelet tartalmazni fogja a ¢-t
az operandus értékének forrasaként. Amikor
valamelyik végrehajto egység befejezi az els6
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muveletet, az eredményt (v, ¢) formaban allitja
elo, jelzendd, hogy a t azonositoval megjelolt
muvelet a v eredményt produkalta. Azok a
muiveletek, amelyek a ¢ forrasra varnak, a
v értéket fogjak hasznalni forras értékkeént,
ami az adattovabbitas egy formajat jelenti.
Ezzel a mechanizmussal az értékek kozvet-
lentil atvihetok egyik muveletbdl a masikba,
ahelyett, hogy a regiszter tdomboén keresztiil
iras és olvasassal tennénk azt meg; ez vi-
szont lehetové teszi, hogy a masodik muvelet
kozvetlentil azutan megkezd6djon, hogy az
els6 befejez6dott. Az atnevezd tablazat csak
olyan bejegyzéseket tartalmaz, amelyek fliggd
irasi muivelettel rendelkez6 regiszterekre vo-
natkoznak. Amikor egy dekodolt utasitasnak
sziiksége van az r regiszterre, és nincs az
ehhez a regiszterhez tartozo bejegyzés, az ope-
randust kozvetlentil a regiszter tombbdl lehet
elévenni. A regiszter atnevezés technologia-
val egész muvelet sorozatot lehet spekulativ
modon elvégezni, bar a regiszter csak akkor
frissitédik, amikor a processzor mar biztos az
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elagazas eredményében.
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1.7.2. A funkcionalis egységek
hatékonysaga

1.7. tablazat. Az Intel Core i7 aritmetikai
muveleteinek latencia és példany idé para-
méterei. A latencia idé az aktualis muvelet
elvégzéséhez sziikséges orajelek teljes szama,
a pé€ldany id6 pedig két azonos muvelet kézott
sziikséges minimalis oOrajel ciklus szam. Az
osztas esetében az idék az adattdl fliggenek.

Egész Single precision Double precision
Muvelet Latencia Példany Latencia Példany Latencia Példany
Osszeadas 1 0.33 3 1 3 1
Szorzas 3 1 4 1 5 1
Osztas 11-21 5-13 10-15 6-11 10-23 6-19

A 1.7 tablazat néhany aritmetikai muvelet
hatékonysagat mutatja Intel Core i7 esetén
(az adatok mérésekbdl €s az Intel irodalombol
szarmaznak). Ezek az id6k mas processzo-
rokra is jellemzok. Az egyes muveleteket
jellemzi a Iatencia idd (latency) (az az 6sszes
id6, ami a muvelet elvégzéséhez sziikséges)
és a példany idd (issue time) (a minimum
orajelek szama két egymas utani ugyanolyan
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tipusu muvelet esetén).

Azt latjuk, hogy a latencia noévekszik a
sz0 hosszal (egyszeresrdl és a dupla pontos-
sagra attérve), az adat tipus bonyolultsagaval,
(egészrol lebegdpontosra attérve) €s a muvelet
bonyolultsagaval (6sszeadasrol szorzasra at-
térve).

Azt is latjuk, hogy az 6sszeadas €s a szorzas
legtébb formajanal a példany id6 1, ami azt
jelenti, hogy a processzor minden orajelre ké-
pes ilyen muiveletbdl egy ujat elinditani. Ez a
rovid példany id6 a cs6vezetékezés (pipelining)
hasznalataval érhet6 el. Egy cso6vezetékezett
funkcionalis egység olyan szakaszokbodl all,
amelyek mindegyike a muvelet egy részét
végzi csak el. Példaul, egy tipikus lebego
pontos 6sszead6 harom allapotbdl all (és ezért
harom orajel ciklus a latenciaja): egy dolgozza
fel a kitevoket, egy 0sszeadja a tortrészt és egy
kerekiti az eredményt. Az aritmetikai mutvele-
tek a szakaszokon at szoros egymasutanban
hajthatok végre, nem kell megvarni a kezdés-
sel, amig az el6z6 befejez6dik. Ez a képesség
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csak akkor hasznalhato ki, ha egymas utani,
logikailag fuggetlen muiveleteket kell végezni.
Az egy orajel ciklus példany idejii funkcio-
nalis egységeket teljesen csdvezetékesitettnek
nevezik: ezek minden oOrajelre uj muiveletet
tudnak inditani. Az egész O0sszeadasnal sze-
replé 0.33 példany idé abbol adodik, hogy
a hardverben harom teljesen csévezetékezett
egység van, amelyik egészek Osszeadasat el
tudja végezni. A processzorban benne van a
lehet6ség, hogy harom Osszeadast végezzen
minden egyes orajel alatt. Azt is latjuk, hogy
az oszto (amit egész €s lebegd pontos osztasra,
valamint lebegépontos négyzetgydk vonasra
hasznalnak) nem teljesen csévezetékezett: a
példany ideje csak par orajel ciklussal ke-
vesebb, mint a latencia ideje. Ez azt jelenti,
hogy az osztonak az utols6 néhany lépés
kivételével valamennyi lépést be kell fejeznie,
miel6tt egy 1j muveletet elkezdhet. Az osztas
esetén a latencia és a példany idok tarto-
manyként vannak megadva, mivel az oszto
€s az osztando bizonyos kombinacioi tébb
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idot igényelnek, mint a tobbiek. Az osztas
viszonylag koltséges muivelet, hosszu latencia
€s példany id6i miatt.

A példany idoét gyakrabban szoktak ugy
kifejezni, hogy az egység atbocsato képességét
(throughput) adjak meg, ami a példany ido
reciproka. Egy teljesen cso6vezetékezett funk-
cionalis egység maximalis atbocsato képes-
sége orajelenként egy muvelet, a magasabb
példany idével rendelkezd egységek esetén
alacsonyabb érték.

Az aramkor tervezdk nagyon széles hata-
rok kozotti mukodési jellemzokkel rendelkez6
aramkoroket tudnak létrehozni. Egy rovid
latencia ideju vagy futészalagos egység meg-
valositasa tobb hardvert kovetel, kiilénésen,
ha olyan 6sszetett funkcionalitasrol van szo,
mint szorzas vagy lebegdépontos miiveletek.
Mivel a mikroprocesszor lapkan csak korla-
tozott mennyiségti hely all rendelkezésre, a
CPU tervezéknek megfontoltan kell egyensu-
lyozni a funkcionalis egységek szama és azok
egyedi hatékonysaga kozott, hogy optimalis
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altalanos hatékonysagot érjenek el. Ennek ér-
dekében szamos kiilénb6z6 benchmark prog-
ram eredményeit értékelik ki és a legkritiku-
sabb muveletekhez rendelik az eréforrasokat.
Amint a 1.7 tablazatbol lathato, az egész
szorzast valamint a lebegépontos szorzast €s
Osszeadast tekintették fontos muveletnek a
Core i7 tervezésekor, bar jelent6és mennyi-
ségli hardver szilikséges az alacsony laten-
cia és nagy foku futészalagositas elérésére.
Masrészt viszont, az osztas viszonylag ritka
muvelet, amit nehéz implementalni akar kis
latencia idével vagy teljes futoszalagositassal.

Ezen muveleteknek a latencia €s példany
idéi (mas Kkifejezéssel: a maximalis atbo-
csatoképessége) befolyasolhatjak kombinalo
figgvényltink hatékonysagat. Ennek hatasat a
CPE értékekre vonatkozo két alapveté korlat-
tal fejezhetjiik ki:
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1.8. tablazat. Az alapvet6 korlatok hatasa az
Intel Core i7 esetén

Integer Floating point
Bound + * + F* D*
Latency 1.00 3.00 3.00 4.00 5.00

Throughput  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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