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BEKLEMELI CALISMA ve ZAMAN SINIRLI iSLER
1. Beklemeli Calisma

Yavas yanit verebilen bellek veya dis cihazlara islemcinin erismesi sirasinda yasadig1 gecikmeye
Bekleme Durumu (Wait State) denir. Islemciler genelde verileri gegici olarak saklama igin kullanilan
ana bellek (DRAM) ve kalici olarak saklama icin kullanilan kat1 hal disk (SSD), melez disk (SSHD),
manyetik disk (HDD) ve optik disklerden (CD, DVD, BD) ¢ok daha hizli ¢alisir. Birkag GHz hizinda
calisan islemciler bile, ~14 ns erisim siiresine sahip 8-derinlikli 6n-erisim tamponlu (8-deep prefetch
buffer) DDR3 veya DDR4 bellege erisirken onlarca saat dénemi (periyodu) siresince beklemek
zorunda kalmaktadir. Islemci saat donemi ve bellek erisim siireleri arasindaki bu biiyiik farklilik
nedeniyle islemcinin bellekten gecikmesiz (zero wait state) okuma/yazma yapamayacagi aciktir. Bu
nedenle islemcinin okuma/yazma siiresini uzatmak i¢in READY girisine T2 evresi sonunda uygulanan
diistik seviyeli bir isaret ile okuma/yazma ¢evrim siiresinin uzatilmasi sonucunda yavas bellek ile hizli
bir islemcinin ¢alistirilmasi miimkiindiir.
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READY girisinden uygulanan isaret ile okuma/yazma ¢evrim siiresinin uzatilmasi iglemcinin birim
zamanda caligtiracagi emir sayisini ve bagarimini azaltir. Yiiksek basarim beklentisi ile ¢elisen bu basit
¢ozim yerine, Intel 8086°da, mikroislemcinin bellekten emirleri okumasini beklemeden program
sayacinin (Program Counter, PC) bellekte gosterdigi adresten baglayarak bellekten islemci i¢indeki 6
byte’lik bir ilk-giren-ilk-¢ikar (First In First Out, FIFO) kuyruga emir okuyan bir birim kullanilmistir.
Intel tarafindan Ortak-yol Arayiiz Birimi (Bus Interface Unit, BIU) adi verilen bu birim, ¢alistirilacak 6
emiri Calistirma Birimine (Execution Unit, EU) hazir sundugu i¢in islemci yavas bellegi beklemeksizin
daha hizli ¢alisarak READY isareti ile okuma/yazma siiresi uzatilmasina kiyasla 6énemli bir bagsarim
artis1 saglamaktadir. BIU nun, islemci tarafindan okunmasi beklenen emirleri bellekten erken okuyarak
EU i¢in hazir hale getirmesinin tek sakincasi, dallanma (jmp veya br emirleri) ve alt program ¢agirma
(call emri) gibi PC igeriginin degistigi durumlarda daha 6nce getirilmis olan verinin anlamini yitirmesi
nedeniyle FIFO nun bosaltilarak yeni PC degerinden baslayarak yeniden doldurulmasidir. On bellek
(cache) tiiriiniin ilk 6rnegi olan BIU ve 6 byte’lik FIFO yerine gilinlimiiz islemcilerinde, yiiksek
kapasiteli ana bellege kiyasla yiiksek erisim hizi i¢cin sinirhi kapasiteli statik bellek (SRAM) hicreleri
kullanan, ¢ok seviyeli (LO, L1, L2, L3 ..), emir ve veriyi ayristirabilen paylasimli veya paylasimsiz 6n
bellekler ve 6n bellek denetleyicileri kullaniimaktadir. On bellek kullanimi ve ardisil adreslerdeki
bilgilerin daha hizli okunmasina olanak taniyan 2 (DDR), 4 (DDR2), 8 (DDR3) ve 8 (DDR4) derinlikte
On-erigim tamponu kullanan belleklerin kullanimi sonucunda, bellek kod ¢oziiciilerinin neden oldugu




gecikmenin basarimi sinirlandirmasi ardisik adreslere erisim i¢in azaltilmaktadir. Programlarda verinin
zaman ve mekanda yerel (yakin) olmasi varsayimi ile tasarlanan bu basarim artirici tekniklerin
kullanimi1 bir¢ok uygulamada basarimi ¢ok yiikseltmesine karsilik, 6n bellek kullanimi ve 8 derinlikte
On-erigim tamponu ile gerceklestirilen hizli ardisik okumanin uygulama basarimini ¢ok az artirabilecegi
uygulama tiirleri de vardir. Veri ve emirler icin, bellekte yerel olmayan yani 6ngoriilemez adreslere
erigsen uygulamalar, 6nbellek ve 6n-erisim tamponundan yeterince yararlanamamaktadir. Giincel
islemcilerde LO, L1, L2, L3 6n bellekler, 6n bellek denetleyici ve bellek denetleyici dogrudan islemci
biinyesinde bulundugu icin READY isaretini iireterek islemciyi beklemeye alma sorumlulugunu bu
denetleyiciler Ustlenmektedir. islemciden daha yavas bir bellek icin bekleme isaretinin Gretilmesi ve
islemcinin okuma/yazma ¢evrimini uzatarak islemci bellek uyumunun saglanmasi, 6n bellek ve bellek
denetleyicisi islemciyle biitiinlesik olmayan islemciler disinda kullanilamamaktadir.

Intel, How to Use Loop Blocking to Optimize Memory Use on 32-Bit Intel® Architecture adli
dokiimanda, 6n bellek kapasite sinirlamasina dikkat edilerek kodun nasil daha verimli (kisa siirede)
calistirilabilecegi konusunda bilgi vermektedir. Asagidaki 6rnek kod parcasinda, boyutlart N x N olan
bir A matrisinin uygun boydaki B matrisi devrigi (transpozu) ile nasil toplanabilecegi gosterilmektedir.
Ornek kod pargasindan da anlagilacag: gibi, sonucu degistirmese bile yapilacak bir islemin &n bellek
kapasite sinirlamasina dikkat edilerek yazilmasi ¢aligma hizini artirabilmektedir.

On bellek kapasite siirlamasi dikkate alinmadan:

float A[N, N], B[N, NI;
for (i=0; i< N; 1i++)
for (3=0; j< N; J++)
A[l/jl = A[lljl + B[jl il;

On bellek kapasite siirlamasi dikkate alinarak:

float A[N, N], B[N, NJ];
for (i=0; i< N; i+=blok boyu)
for (j=0; j< N; j+=blok boyu)
for (ii=i; ii<i+blok boyu; ii++)
for (Jjj=3j; Jj<jtblok boyu; jj++)
A[ii,3j] = A[ii,J3] + B[JJ, iil;

2. Zaman Smirh isler

Yuksek hiz i¢in tasarlanan islemciler bir¢ok uygulamada hedeflenen basarimi géstermesine karsilik
bazi uygulamalarda islemleri zamaninda tamamlamakta yetersiz kalabilmektedir. Belirli bir zaman
araliginda yapilmasi gereken islere 6rnek olarak, akici algilanmasi istenen bir oyunda saniyede en az 25
goriintii liretme, bir video oynaticida yiiksek oranda sikistirma i¢in kodlanmig goriintii karelerini bir
sonraki karenin gosterilmesinden 6nce (~1/25 s) kodunu ¢6zme, iki bilgisayar arasinda ger¢ek zamanli
(diisiik gecikmeli) ses iletimi yapilabilmesi i¢in bir sonraki ses 6rneginin kullanilmasindan 6nce
(~1/8000 s) hesaplama gibi 6rnekler verilebilir. Sinirli siirede yapilmasi beklenen islemlerin zamaninda
bitirilememesi durumunda koétii sonuglar dogmuyorsa bu tiir gergek zaman gereksinimine yumusak
gercek zamanh (soft real-time) uygulamalar denmektedir. Yumusak gergek zamanli uygulamalara
ornek olarak, 3B (3D) bilgisayar oyunlarinda cisimleri olusturan ¢ok sayidaki poligonlarin tim
pikselleri igin gériinmeyen yiizeyleri yok etme amaci ile derinlik tamponu (depth buffer, Z-Buffer)
algoritmasinin 1/25 s i¢inde uygulanmasinin miimkiin olmamasi veya karmasik bir videodaki bir
gorintii karesinin kodlanmis halinin 1/25 s siiresi iginde kod ¢oziilememesi verilebilir. Islemci basarim
siirlamasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek durumlarda hesaplanamayan bir 6rnegin atlanmasi veya



onceki 6rnegin zamaninda hesaplanamayan 6rnek yerine tekrar kullanilmasi siklikla kullanilan ve
kullanicilart ok rahatsiz etmeyen bir ¢ozumdur.

Endiistriyel bir otomasyon sisteminin gerek duydugu denetim bilgilerinin zamaninda hesaplanamamasi,
bir ugagin ugus denetim sisteminin gerek duydugu denetim isaretlerinin zamaninda iiretilememesi veya
stiriiclisliz bir aracin Oniinde algiladigi bir yayaya ¢arpmamak i¢in gerek duydugu acil denetim
bilgisinin zamanindan geg {liretilmesinin ¢ok kotii sonuglari olabilecegi i¢in bu uygulamalara kati
gercek zamanli (hard real-time) uygulamalar denmektedir. Yumusak gercek zaman uygulamalarinda
kullanilan ve zamaninda hesaplanamayan 6rnek yerine bir 6nceki 6rnegi kullanmak kat1 gercek zamanli
uygulamalarda ¢6zlim olarak kabul edilemeyecegi igin, gereken hesaplar1 genel amagl bir islemciye
gore cok daha yiiksek verimle gerceklestirebilecek, Uygulamaya Ozgii Entegre Devreler (Application
Specific Integrated Circuit, ASIC) tasarlanmaktadir. Ornegin, Taylor serisine agilimi ile hesaplanan
acisal, iistel ve daha karmasik islevleri gerceklestiren Kayan noktali Aritmetik Islemciler (Floating
Point Unit, FPU) genel amacl islemcilere kiyasla ¢ok daha kisa siirede bu islevleri
hesaplayabilmektedir. Benzer sekilde algoritmasi standartlar tarafindan belirlenen mpeg2, mpeg4, h264
ve h265 gibi video kodlama algoritmalarini gergeklestiren adanmis bir yardimci islemci (co-processor)
birimi giincel islemcilerin gogunda bulunmaktadir. Ug boyutlu bilgisayar oyunlarinda cisimlerin
goriinmeyen yiizeylerini yok etmek i¢in kullanilan derinlik tamponu algoritmasi, islemci i¢inde veya
islemci disinda Grafik Islem Birimi (Graphics Processing Unit, GPU) tarafindan ¢alistirilmakta ve
gercekei goruntuler gercek zamanda Uretilebilmektedir.

Ana bilgisayar (Mainframe) sistemlerinin biiyiik isletmeler ve kampiislerde kullanildig1 yillarda bilim
ve mithendislik problemlerinde siklikla karsilasilan vektor ve matris islemlerini daha hizli yapabilmek
icin vektor islem (Single Instruction Multiple Data, SIMD) birimleri kullanim1 olduk¢a yaygindi.
Universitemizde de 90’1 yillarda satin almarak 2005°e kadar kullanilmis olan DEC firmasinin VAX
6000 Model 510 ana bilgisayar sisteminde de vektor birim vektor veri ile ¢alisan akademik personel
tarafindan kullanilmistir. Ana bilgisayar sistemlerinden sunucu (server), is istasyonu (workstation) ve
kisisel bilgisayar ¢agina gegildikten sonra, coklu ortam (Multimedia) uygulamalar tarafinda yogun
olarak kullanilan vektor iglemleri i¢in 1997 yilindan sonra tiretilen x86 mimarili islemcilerin tiimiinde
vektor igslem yapabilen SIMD birimleri ve emir kiimeleri (2 adet 32-bit, 4 adet 16-bit veya 8 adet 8-bit
tamsay1 islemi ayn1 anda yapabilen Intel Multi Media eXtensions MMX, 32-bit kayan noktal1 aritmetigi
de MMX’e ekleyen AMD 3DNow!, 128-bit kaydedici ve 32-bit kayan noktali islem yapabilen Intel
Streaming SIMD Extensions SSE, 64-bit kayan noktali islem yapabilen SSE2, SSE2’ye 13 yeni emir
ekleyen SSE3 ve emir sayisini1 54’°e ¢ikaran SSE4, SandyBridge/IvyBridge/Haswell serisi islemcilerde
256-bit kaydedici kullanabilen Advanced Vector eXtensions AVX ve AV X2 ve Knight’sCorner serisi
Xeon Phi islemcisinde kullanilan 512-bit kaydedicili AVX-512) bulunmaktadir. Vektor islem birimi
x86 mimarisi disinda da AIM olarak bilinen Apple, IBM ve Motorola (Freescale) firmalariin kurdugu
birlik tarafindan iiretilen PowerPC mimarisinde AltiVec ad1 ile 32-bit tamsay1 ve kayan noktali say1
islem yapabilen VMX128, VSX, VMX 2 ve VMX 3 emir kiimeleri olarak bulunmaktadir. Vektor
islemler, cogunlukla vektdr ve matris formunda ifade edilen Sayisal Isaret isleme (Digital Signal
Processing, DSP) algoritmalarini, ayn1 anda igleyebildigi eleman sayis1 oraninda paralellestirebildigi
icin kayda deger hizlanma saglayabilmektedir.

Bilim ve miihendislik problemlerinde sik karsilasilan ve ger¢cek zamanda yapilmasi istenen vektor
carpimi, islemcinin vektdriin tiim elemanlarini sira ile tek tek islemesi yerine vektor islem emirleri ile
vektor boyu oraninda hizlandirabilmektedir. Ses isaretinin ger¢ek zamanda islenmesi i¢in vektor islem
emirlerini kullanilmasi zaman sinirh islere basit 6rnektir. Sesin islenme gerekcelerinden birisi de
sesteki bazi frekans bilesenlerinin genliklerinin azaltilmasi veya artirilmasi yani siizgecten
gecirilmesidir. Ornegin, bilgisayarin ses kart1 ile drneklenen ses, hard disk doniis sesi veya sogutucu



pervane sesi gibi istenmeyen bilesenleri de igerdigi i¢in bu bilesenlerin gecemeyecegi bir siizgecten
gegirilerek disk veya pervane giiriiltiisii azaltilabilir. Siizgecler, analog yani devre elemanlari
kullanilarak yapilabildigi gibi sayisal olarak ta gerceklestirilebilir. Sayisal stizgegler bir¢ok acidan
esdeger analog siizgeclere gore listlin 6zellikler gostermektedir. Sayisal bir siizgecin ¢ikisi, siizgeg
frekans tepkesinin giris isareti frekans gosterimi ile ¢arpiminin ters Fourier’i olarak yazilabilir. Frekans
domenindeki yapilan ¢arpma isleminin, zaman domenindeki katlama islemine esdeger oldugu da
bilinmektedir. Katlama, siizge¢ zaman tepkesini olusturan katsay1 vektoriiniin, 6rneklenmis giris isareti
vektori ile carpim sonuglarinin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

3. Deneyin Yapihs1

Deneyde gelistirilecek programin Assembly dilinde yazilmasi miimkiin olsa bile, gelistirme kolaylig1
ve farkli derleyiciler (gcc, clang, icc ve MSVC) arasinda deneyde kullanilacak kodun tasinabilirligi
icin, C/C++ dili ve vektor islem emirlerine ortak arayiiz saglayan baslik dosyasinda tanimli olan
isimlerle (intrinsics) vektor emirler kullanilarak islemler gergeklestirilecektir. Deneyde, masadstii ve
dizlstu bilgisayarlarda yaygin olarak kullanilan giincel islemcilerde bulunan AVX/AVX2/FMA
gelismis vektor komut setlerini galistirabilecek sekilde, 256-bit uzunluktaki kaydediciler ile AVX
vektor komutlarini, Intel Sandy Bridge veya Ivy Bridge mimarili Celeron ve Pentium disindaki i3/i5/i7
veya AMD Bulldozer, Piledriver ve Steamroller veya daha yeni islemcilerde ve AV X2/FMA vektor
komutlarini Intel Haswell mimarili Celeron ve Pentium disindaki i3/i5/i7 veya AMD Excavator veya
daha yeni islemcilerin kullanilmasi gerekmektedir. Deney yapacaginiz bilgisayar islemcisinin
destekledigi vektor komut kiimesini Windows’da CPU-Z yazilimi veya Linux’de cat /proc/cpuinfo
komutu ile 6grenebilirsiniz.

Deneyde, AVX/AV X2 ve FMA gelismis vektor islem komut seti ile vektor hesaplamalari basit
ornekler ile agiklayan [4] kaynaginda verilen 6rnekler izerinden gidilerek karmasik sayilarin ¢arpimi
vektor islemler ile yapilacak ve skaler (ALU+FPU) ile gerceklestirilmesine kiyasla basarim artisi
olculecektir. ilgili kaynak, AVX/AVX2 ve FMA komutlarin1 ve bu komutlara C/C++ programlardan
erismek i¢in kullanilacak immintrin.h baslik dosyasinda tanimlanmis olan intrinsic islev adlarini ve
argiimanlarini listelemektedir. Deney sirasinda kaynakta verilen C++ kodlar1 yazmak icin Ubuntu ile
gelen grafiksel kullanici arayiizlii gedit veya komut satirindan kullanilabilen pico gibi diizenleyiciler
kullanabilirsiniz. Koda web tarayicidan bakarak klavyeden eksiksiz/hatasiz yazmaya galismak yerine
kaynaktan kopyala/yapistir ile alabilirsiniz. Yazdiginiz kodu kaynakta belirtilen komut satir1
parametreleri ile gcc derleyicisi kullanarak derleyiniz ve ¢alisma siiresini not ediniz.

Denediginiz kodun ¢alisma siiresini 6lgmek igin POSIX uyumu i¢in tanimli olan gettimeofday islevini
asagida verilen kod 6rnegindeki gibi kullanabilirsiniz.

#include <time.h>
#include <sys/time.h>
int main(int argc, char* argvl([])
{
struct timeval t before, t after, t diff;

gettimeofday (&t before, NULL);
/* calisma siresi 6lc¢lilmek istenen kod satirlari */
gettimeofday (&t after, NULL);

timersub (&t after, &t before, &t diff);
printf ("$1d.%061d s\n", (long int)t diff.tv sec, (long int)t diff.tv usec);



a. Kaynakta 3.1 de agiklanan vektor veri tipleri, 3.2 deki intrinsic islev adlari1 kabulleri ve 3.3 deki
AVX programlarin derlenmesi asamalarini1 okuduktan sonra 6rnek kodlar1 derleyerek ¢alistiriniz.

b. Kaynakta 4.1 de agiklanan vektor kaydedicilere ilk degerlerin atanmasi ve 4.2 de agiklanan
programda tanimlanan ve bellekteki degiskenlerden vektor kaydedicilere yiikkleme/saklama drneklerini
okuduktan sonra 6rnek kodlar1 derleyerek ¢alistiriniz.

c. Kaynakta 5.1 de agiklanan aritmetik islemlerden toplama/¢ikarma, 5.2 de agiklanan carpma/bélme ve
5.3 de agiklanan Birlestirilmis Carpma ve Toplama (Fused Multiply and Add, FMA) 6rneklerini
okuduktan sonra 6rnek kodlar1 derleyerek ¢alistiriniz.

d. Kaynakta 6.1 de agiklanan permute etme ve 6.2 de agiklanan karistirma (shuffle) 6rneklerini
okuduktan sonra 6rnek kodlar1 derleyerek calistiriniz. Bu asamada derleyiciye daha 6nce kullandiginiz
-mavx veya -mavx2 parametresi yerine -mfma ile FMA icin derlemesini belirtmeniz gerekmektedir.

e. Kaynakta 7. alt baslikta agiklanan ve bilim ve mithendislikte sik kullanilan karmasik say1 ¢arpimi
icin Onerilen algoritmayi inceledikten sonra 6rnek kodlar1 derleyerek calistiriniz. Carpim igin vektor
kaydedici ve gelismis vektor islem komutlarinin sagladigi hizlanmayi belirlemek i¢in ayni1 ¢arpmayi
gelismis vektor komutlart kullanmadan yapiniz.

Not : Ureticiden bagimsiz olarak x86-64 mimarili islemcilerin destekledigi tiim vektér komut kiimeleri
icin x86intrin.h baslik dosyasi, gce (v. 4.5.0+), clang (v 3.x+), icc (v. 16.0+) gibi tiim modern
derleyiciler tarafindan ortak olarak kullanilmaktadir. MicroSoft ise Visual Studio 2013’de MSVC 12.0
strimda derleyicisine intrin.h baslik dosyasini dahil etmistir.
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3. Web: stackoverflow.com, Header files for x86 SIMD intrinsics
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