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I-i'l‘ggg%@gmggﬁm PROCEDURALIS EGYMASRAHATASOK I

* Proceduralis egymasrahatas:
* Ugrasok okozzak
* Megtorik az utasitasfolyam szekvencialis viselkedését
 Miagond?
« PI. feltételes ugras esetén tudni kell:
» Az elagazas kimenetelét (ugrik-e, vagy sem)
* Ugras esetén az ugrasi cimet (hova ugrik)
* |F dolga: utasitasok betoltese
* Nincs ideje feltételkiertékelésre és cimszamitasral
* Egy tipphez van ideje
* Ha bejon, annak orul

* Ha nem:
* Atévedeésbdl elkezdett utasitasokat ervényteleniteni kell
* Legkozelebb tanul a hibajabdl
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FInggggfgiggggggEEK AZ ELAGAZASBECSLES FELADATA I

* Szekvencialis futast megtord utasitasok:
* Feltétel nélkuli ugras:
Direkt: JUMP -28
Indirekt: JUMP R1
-28 vagy R1: ugrasi cim
* Feltételes ugras:
Direkt: JUMP -28 IF R2>0
Indirekt: JUMP R1 IF R2>0
R2>0: ugrasi feltétel
-28 vagy R1: ugrasi cim
* Szubrutinhivas:
Direkt: CALL -28
Indirekt: CALL R1
* Visszatérés: RET, ugrasi cim a verembdl

* Az elagazasbecslés feladata:
* Kimenetel becslése, ha van ugrasi feltétel
* Ugrasi cim becslése
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FingggﬁgfggggggﬁEK AZ ELAGAZASBECSLES JELENTOSEGE I

* Mit nyerunk, ha bejon a becsles?
* Fennakadas nelkul zajlik az utasitasok betoltéese
* Mit vesztunk, ha rossz a becslés?

« Minél késbébb derul ki a rossz dontés, annal tobb idét fecsérel
a processzor tevedesbdl betoltott utasitasokra

 Minel hosszabb a pipeline, annal nagyobb a veszteseg!

* Példa (Intel Core i7 Nehalem):
* 4 utas szuperskalar processzor
* Abelépéstdl szamitva 17 ciklus mulva szamolja ki a tényleges
ugrasi cimet és értékeli ki az ugrasi feltételt
* Tfh. minden negyedik utasitas feltételes ugras
* Tfh. az elagazasbecsld pontossaga 67%
* Tfh. mas egymasrahatas nincs
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I-i'l‘ggg%@gmggﬁm AZ ELAGAZASBECSLES JELENTOSEGE I

* A példa folytatasa:
* 4 utas szuperskalar: orajelciklusonként 4 utasitas az atvitel
— |ldealis eset: atlag 0.25 érajelciklus/utasitas

« Utasitasok negyede ugras, minden ugras 0.33
valoszinlséggel 17 ciklusnyi extra késleltetést (kidobott id6t)
jelent

« Atvitel: 0.25 + 0.25*0.33*17 = 1.65 ciklus/utasitas

* 6.6x gyorsabb lenne a processzor, ha tokéletes lenne az
elagazasbecsloje!!!
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e Arossz dontés okozta kiesett ciklusok szama:

CPU Kiesett ciklusok szama

Intel Pentium | MMX 4-5

Intel Pentium 4 atlagosan 45(!)
Intel Core2 15

Intel Core i7 Skylake 16.5

Intel Atom 13

AMD K8 és K10 12

AMD Ryzen 19

Via Nano 16

ARM Cortex A53 7

ARM Cortex A72 15
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Ugrasi feltetel kimenetelének becslese
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* Ismert (Ilehet): az ugro utasitas kimenetelei a multban
* Feladat: mi lesz a kovetkez0 kimenetel?

* 111111172

° 1M11111011011110111117?

* 110011001100117

* 111111111110000000000007

* Elvarasok:
* Legyen a becslo gyors
* Legyen a becslo egyszerti
* Legyen nagy a talalati aranya
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EGYSZERU ALLAPOTGEP ALAPU MODSZER I

* Minden ugro utasitashoz egy allapotgepet rendelunk

* Ez tarolja, mennyire szeret ugrani

* Ha a kozepesnél jobban szeret, akkor ugrasra tippelunk
 Tablazat frissitése: a tényleges bekovetkezés ismeretében

a N
nem ugrott nem ungrott nem ugrott
© o ; u
tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott
Y Tipp: nem lesz ugras ) U Tipp: lesz ugras
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* Hatekonysagvizsgalat:
for (i=0; i<m; i++) {
for (j=0; j<n; j++) {

}
* Belsd ciklus becsléset vizsgaljuk: n*m dontés

1 bites szamlaldoval: 2*m rossz becslés
e 2 bites szamlaldéval: m rossz becslés
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I'iT EGYSZERU ALLAPOTGEP ALAPU MODSZER I

* Hol taroljuk az allapotot?
* Valamilyen cache szer( szervezessel
* 32 bit-es tag, 2 bites adat — nem éri meg!
« Utasitas cache blokkjaiban az utasitasok mellett — AMD

* Kulon tablazatban: PHT (Pattern History Table)
* PI: Pentium 1

Utasitasszamlalé

PHT

Hash fv.

tényleg ugrott

tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras
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Az ugro utasitasok kimenetele gyakran fugg mas ugré utasitasok
kKimeneteletdl

|-| Ig@g%fgmggﬁw KORRELACIO FIGYELEMBE VETELE I

* Példa:
if (a==2)
a =0;
if (b==2)
b =0;

if (al=b) {

}

Ha az elso ketto igaz volt, a harmadik nem lesz igaz!
Jo lenne kihasznalni
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* Atrukk: taroljuk az egymast kovet6 utasitasok kimeneteleit
egy shift regiszterben — globalis el6zmény regiszter
(Global Branch History Register, GBHR)

* Ha feltételes ugras torténik, a tenyleges kimenetele jobbrol lép
be (0 vagy 1)

* Egy k bites GBHR az utolso k ugras kimenetelét tarolja

 APHT-t ezzel indexeljuk

PHT
A
. 2k
. Lo . nem ugrott nem ugrott nem ugrott tényleg ugrott
Globalis ugrasi elozmény regiszter
- .@‘o‘o‘o.
« I > nem ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugrott
v Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras
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* Tanultunk egyszeril allapotgép alapu becslést
» Utasitasra lokalis dontést hoznak

* Tanultunk korrelaciot figyelembe vevé modszert
* Kizarolag a globalis elozmények alapjan dont

* Miert ne kombinaljuk a kettot?

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Kombinalja a lokalis és globalis informaciokat
* Lokalis dontés: megnézzuk, hogy az adott utasitashoz mit jésol a PHT
* Globalis dontés: megnézzuk, hogy az elézmények mellett mit j6sol a PHT
 Kombinaljuk a kett6t: PC XOR GBHR

PHT

Utasitasszamlald

v

leg ugrott
[ |— Oe‘e‘o.o.
A

yleg ugrott tényleg ugrott tényleg ugratt

Tipp: nem lesz ugras Tipp: lesz ugras

Globalis ngrasi elézmény regiszter

 Nagyon egyszer(, €s meglepben pontos!

« SPARC, POWER4, XBox 360, AMD Athlon,
egy kicsit modositott valtozata az ARM Cortex A8-ban
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* Lokalis eljaras: merre ,huz” az adott ugro utasitas
* Globalis eljaras: az ugras a tipikus iranyba fog-e
megvaldsulni I

Globalis ugrasi el6zmény regiszter

szokasos/eltérd

Becslés
Utasitasszamlalo PHT 2

Hash fv.

Ugrani szokott/
nem szokott
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« Keét prediktor mikodik egyszerre, egy lokalis és egy globalis

* Mindig csak az egyik dont: az, amelyik mostanaban pontosabban
becsult

 Ezt egy allapotgep koveti, hogy mostanaban melyik valt be jobban

0/1 0i1 0/1
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Ugrasi cim becslése
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 Honnan kell betolteni a kovetkez6 utasitast?

* Ezt az IF-nek surgdsen tudni kell!

* Feltételes és feltétel nélkili ugrasoknal egyarant kérdés.
* Kiolvassuk egy specialis "ugrasi cim buffer'-bol

(BTB: Branch Target Buffer)

— Konnyebb/gyorsabb innen kiolvasni, mint kiszamolni

« ABTB mezoi:
e tag: az ugro utasitas cime
* varhato ugrasi célcim
e Szervezeése:
* Valamilyen cache szervezes, pl. 4 utas asszociativ
* Tartalommenedzsment: LRU

* Teves becsléskor korrigaljuk a regi ertéket

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ha mar egyszer minden egyes ugré utasitashoz van
bejegyzese, mast is tarolhatunk benne:

* Az ugrasi hajlandosagot
* Az utasitas korabbi kimeneteleit (el6zmény)
* Peldaul:

Utasitasszamlalo

BTB
Ugro utasitas cime Becsiilt ugrasi cim ] Lokalis el6zmény

WL

o[ [0]6/5[6[6[6

Becsiilt ugrasi cim
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* ARET specialis ugro utasitas
* Ugrasi cim a lassu memoriaban van (stack)
* Becsléshez hatékony adatszerkezet: return stack
* A CPU-ban talalhato
* Nagy sebesség, kis kapacitas
* Szubrutinhivaskor a visszatérési cim

* azigazi (lassu) stack tetejére kerdl
* ...areturn stack tetejere is bekerul!

* Visszatéreskor:
* Nem kell megvarni az igazi lassu stack-et!
* Areturn stack ciklusidén belul megmondja a cimet
* Addig hatékony, amig nem telik meg
* Ha nincs tul sok egymasba agyazott fUggveény hivas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Processzor

TIPIKUS UGRASI CiM BUFFER PARAMETEREK I

BTB szervezése

BTB bej.-ek szama

Return stack

Intel Pentium | MMX
Intel Pentium 4

Intel Core?2
(ciklusokhoz)

Intel Core2 (indir. ugr.)
Intel Core2 (egyeb ugr.)
Intel Atom

AMD Steamroller

AMD Ryzen

Via Nano

ARM Cortex A8/A9

256 4 utas asszoc.
4096 val. 8 utas asszoc.
128 2 utas asszoc.
8192 4 utas asszoc.
2048 4 utas asszoc.
128 4 utas asszoc.

L1: 512, L2: 10240 L1:4 utas, L2: 5 utas
8/256/4096 ?
4096 4 utas asszoc.
512 2 utas asszoc.

niNcs
nincs

16

8

24

31
Nagyon mély

8
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* Hogy lehet kibabralni az ugrasi cim becsldvel?

* Ugrabugraljunk kiszamithatatlanul!

* PI. heterogén kollekcio bejarasa
és virtualis fuggvények hivasa c++-ban

* Fuggveénypointereket tartalmazo tomb
* Lehetséges megoldas:

 Agond az, hogy az ugrasi cim buffer csak egyetlen ugrasi cimet tud
tarolni

Taroljon tobbet! A globalis el6zmények fliggvényében dont a becsld,
hogy melyik ugrasi cimet dobja be tippkent

* PlL.: ARM Cortex A15, Intel Core Nehalem, AMD Ryzen, stb.
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Elagazasbecsles-tudatos programozas
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FI I HALGZAT RENDSTEREK ELAGAZASOK SZAMANAK CSOKKENTESE I

. 1. példa:

for (int i=0@; i<N; i++)
if (data[i] > 500)
sum += data[i];

* Afeltétel kivalthato egy logikai kifejezéssel
* data[i]>500 —~ (data[i]-501) >= @
 data[i]-501 jobbra shiftelve (aritmetikai shift!):
° 000...0vagy 111...1

* Maszkoljuk vele az osszeadast!
* Elagazasmentesitett kod:

for (int i=@; i<N; i++) {
int t = (data[i]-501) >> 31;
sum += ~t & data[i];

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



FI I ALGZAT RENDSTEREK ELAGAZASOK SZAMANAK CSOKKENTESE I

e 2. példa:

for (int i=@; i<N; i++)
‘ if (min<=data[i] && data[i]<=max)
sum += data[i];

» Elsd lépés: két feltételbbl egyet csinalunk
* min<=data[i] && data[i]<=max
< (unsigned) (data[i] -min)<=max-min
 Mar csak egy feltételunk van:

for (int i=0@; i<N; i++)
if ((unsigned) (data[i]-min) <= max-min)
sum += data[i];
 Masodik |épés: az elObbi trukk

for (int i=@; i<N; i++) {
int t = (max-min- (unsigned) (data[i]-min)) >> 31;
sum += ~t & data[i];

}

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 3. peélda:

for (int i=@; i<N; i++)
if (!((data[i]>='a' && data[i]<='Zz') || (data[i]>='A' && data[i]<='Z")))
data[i] = ' ';

* Trukk: segédtomb (look-up table, LUT)
* Minden betlre a cserélendd karakter
* Segédtomb elbkészités + elagazasmentes kod:

for (int j=0; j<256; j++)
if (!1((j>="a' && j<='z") || (j>="A' && j<='1")))
LUT[j] = ' ';
else
LUT[j]1 = J;
for (int i=0; i<N; i++)
data[i] = LUT[data[i]];

* Az elGkeészites ideje fix
* Ha N nagy, eltorpul

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Merési eredmények:

ELAGAZASOK SZAMANAK CSOKKENTESE I

Pentium 4

Rasp. Pi

RK3188

példa, eredeti

példa, elagazasmentes
példa, eredeti

példa, 1 elagazassal
példa, elagazasmentes

. példa, eredeti

B B ™ B

. példa, segedtombbel

7,583 ms
1,297 ms
8,211 ms
7,942 ms
1,203 ms
6,533 ms
1,151 ms

14,122 ms
4,251 ms
19,6 ms
14,295 ms
4,252 ms
10,377 ms
3,641 ms

59,202 ms
58,410 ms
73,267 ms
61,578 ms
58,328 ms
48,532 ms
37,896 ms

11,296 ms
8,628 ms
21,496 ms
13,347 ms
8,268 ms
21,397 ms
18,240 ms
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* Ujra az 1. példa:

for (int i=@; i<N: i++)
if (data[i] > 500)
sum += data[i];

* Elemek rendezetlenek — kiszamithatatlan kimenetel
* Rendezzuk az elemeket!
* Meéresek:

* Rendezetlen eset

* Rendezett tomb

* Olyan tomb, amiben minden elemre teljesdl

* Olyan tomb, amiben egyetlen elemre sem teljesul

* Adott teljesulési minta mellett

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Méresi eredmenyek:

:
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

i7-2600 m— |
P4 Northwood s

Relativ futasi idd
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* Peélda: heterogeén kollekcio 16 leszarmazottal

class A { class Bl : public A { class B16 : public A {
public: int v; int v;
virtual int value ()=0; public: public:
virtual int type () const =0; Bl () : v(rand()) {} Bl16 () : v(rxrand()) {}
virtual ~A() {} int value () { return ++v; } int value () { return ++v; }
}; int type () const { return 1; } int type () const { return 16; }
. Bejérés: }.“Bl () {} }.”315 () {}

sum = 0;
for (i=0; i<siz; i++)
sum += data[i]->value();

 Gond:
* Avirtualis fuggvényhivas indirekt ugras
* Az ugrasi cim kiszamithatatlan!
 Megoldas:
 Rendezzuk tipus szerint a tombaot!

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-i'r AZ UGRASI CiM BECSULHETOSEGENEK JAVITASA I

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Méresi eredmenyek:

48
46 - i17-2600 N
_ 44 - —
E 42 -
;‘ 40 |
T 38 - -
& 36 -
S 34+ |
(.
32 -
30 -
28 ] % %
YA Vo o . . . i YR VXl
Z (o %, ’oo, ’oO,
(/&\ (/&\ (/‘p\
\6, \) \CP
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