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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

SRAM ( Static RAM ) : Statik RAM

Cache: Onbellek

iL1 (Level 1) : Birinci Seviyeli Komut Onbellegi

CS: Muhafazakér Y 6ntem

LCS: Daha Az Muhafazakér Y 6ntem

CRBS: Kod Yer Degistirmeye Dayal1 Y Ontem

L1 (Level 1) : Birinci Seviye

L2 (Level 2) : Ikinci Seviye

P (Perfect) : Kusursuz

D (Delayed) : Geciktirilmis

O (Oracle) : Kahin

TLB ( Trandation Lookaside Buffer ) : Adres Doniistiirme Onbellegi
BTB (Branch Target Buffer ): Dallanma Hedef Tamponu

CFG ( Control Flow Graph ) : Kontrol Akis Diyagram

ISA (Instruction Set Architecture) : Komut Kiime Mimarisi
TLB (Tranglation Lookaside Buffer): Adres Donlsuim Tamponu
PT (Page Table): Sayfa Tablosu



OZET

ISLEM DE GISIKLIiKLERININ ETKISINi AZALTMAK iCiN KOMUT
ONBELLEGI ERiSiM GECIKMESININ KODLANMASI

Seher KIZILTEPE
Canakkale Onsekiz Mart Universites
Fen Bilimleri Enstittisi
Bilgisayar Muhendisligi Anabilim Dal1 Y Uksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Ismail KADAY IF
25.06.2010, 19

Daha kicik geometrili devrelerin Uretilmes teknolojik agidan mimktn olurken, bu
durum kanal genisligi, kapr oksit kalinligi ve dopant iyon yogunlugu gibi cihaz (transistor)
karakteristiklerinde dramatik degiskenliklere yol acabilen kritik fiziksel parametrelerin
kontrolUni son derece zorlastirmaktadir. SRAM hicreleri kiicik boyutlu transistorlarla
tasarlandiklarindan bu degiskenlikler SRAM’ lerde daha yaygin olarak ortaya
cikabilmektedir. Bunun sonucu olarak ayni sekilde tasarlanmis devre bilesenlerinin erisim
gecikmelerinde ve enerji tiketimlerinde dalgalanmalar stz konusu ol abilmektedir. Ornek
olarak bu, ayn onbellege ait farkli bloklarin farkli erisim gecikmelerine sahip olmasi
anlamina gelmektedir. Bu problemle bas etmenin en basit yolu en yavas erisim gecikmesi
paradigmasim kullanmaktir. Diger bir ifadeyle bu, bitin onbellek bloklarin erisim
gecikmesinin en yavas blogun erisim gecikmesine sahip oldugunu kabul etmektir. Bu
sekildeki duzenli onbellek yonetimi, basit olmasina ragmen performansta kayiplara yol
acabilmektedir. Bu husus, bu yontemin gelecegin yuksek performansl: islemcilerde
uygulanmasan dezavantgli kilar. Bu calismada biz, islem degiskenliklerinin komut
Onbelleklerinde yol actigi erisim gecikmelerinin olumsuz etkilerini azaltmak icgin
derleyiciye dayal1 bazi yontemler (izerinde duracagiz. Onerdigimiz derleyici teknikleri,
komutlarin erisim gecikmelerinin komutlarda kodlanmas: yeniligini getirmektedir. Daha
acik olarak ifade etmek gerekirse, bir komutun 6nbellek erisim gecikmesi o komuttan 6nce
calistinnlan  komutalkomutlara kodlanir. Deneysel sonuglarimiz SPEC2000'a  ait
uygulamalar icin gelistirdigimiz uyarlanabilir dnbellek yonetim yontemlerimizin, islem

degiskenliklerinden kaynaklanan performans kayiplarimi azaltmada oldukca etkili

Vi



olduklarimi gostermektedir. Buna ek olarak sonuclarimiz, kod yer degisikliginin erisim
gecikmeleri kodlamas ile kullamlmas: halinde performans kayiplanmn daha da
azaltilabilecegini gostermektedir. Ornegin, hem kod yer degisimi hem de kodlamay:
kullanan  yontemlerimizden  birinin, %30,2'lik  performans kaybinin  %5,9'a
indirilebilmesini saglamaktadir.

Anahtar sozciikler: islem Degiskenligi, Erisim Gecikmesi, Komut Onbellesi, SRAM
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ABSTRACT

ENCODING INSTRUCTION CACHE ACCESS LATENCY FOR MITIGATING
THE IMPACT OF PROCESS VARIATIONS

Seher KIZILTEPE
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Computer Engineering Thesis of Master of Science
Advisor: Assistant Prof. Dr. ismail KADAY IF
25.06.2010, 19

As technology moves toward finer process geometries, it is becoming extremely
difficult to control the critical physical parameters such as channel length, gate oxide
thickness, and dopant ion concentration, which in turn leads to dramatic variations in
device characteristics. These variations are more pronounced in SRAM cells as they are
typically designed with minimum sized transistors for density reasons, and they manifest
themselves as fluctuations in access latencies as well as power consumptions of the
identically-designed components. This means for example that the different lines of the
same cache may have different access latencies. A simple solution to address this problem
is to adopt the worst case latency paradigm, i.e., al the cache lines are assumed to have the
latency of the slowest cache line. While this egalitarian cache management is simple, it
may introduce a significant performance overhead, making it unfeasible for future high
performance processors. In this study, we investigate several compiler techniques to
mitigate the effect of process variation on the instruction cache. Our proposed techniques
annotate the cache access latency of instructions within themselves. More specificaly, the
access latency of the cache set of the instruction to be accessed next is encoded in its
predecessor instruction(s). Our experimental results with the SPEC2000 suite show that,
using our adaptive cache management policies based on varying instruction cache access
latencies, it is possible to reduce the performance overhead (resulting from process
variation) significantly. In addition, our results also show that applying code relocation
with encoding can reduce performance overheads even further. For example, using one of
our schemes that employs both code relocation and encoding, we can cut the original
30.2% average performance overhead introduced by an access mechanism employing the

worst case latency paradigm to 5.9%.
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BOLUM 1 - GIRIS Seher KIZILTEPE

BOLUM 1

GIRIS

Daha kuicik boyutlu transistor geometrilerinin  gelistiriimesine paralel olarak
transistor kalitesini istenen sinirlarda tutabilmek gittikge zorlagsmaktadir. Bunun sonucu
olarak parametre degiskenligi gelecek nesil tasarimlar icin 6énemli bir problem olarak
karsimiza cikmaktadir. Genel olarak parametre degiskenliklerini ¢ ana grupta
toplayabiliriz. Bunlar voltg, sicaklik ve islem degiskenlikleridir. Voltg degiskenlikleri guic
kaynagindaki dalgalanmalar ve anahtarlama faaliyetlerindeki degisenliklerden kaynaklanir.
Scaklik degiskenlikleri ise farkli islevsel birimlerdeki 151 yayihmi ve sogutma
materyallerinin aym 0Ozelliklere sahip olmayisindan ileri gelir. Bu calismada biz, sadece
komut onbellegindeki islem degiskenligi ve bunun performans Uzerinde olusturdugu
olumsuz etkileri Uzerinde duracagiz.

Islem degiskenligi kanal genisligi, kap oksit kalinhg: ve dopantlarin diizeni gibi
cesitli devre parametrelerinde istenilen veya niyet edilen degerlerinden sapmalar olarak
tammlanabilir. Bu degiskenlikler benzer olarak tasarlanmis komsu aygitlar arasinda
olabildigi gibi (intra-die variation) (Agarwa ve ark., 2003), ayni teknolojiyle tasarlanmis
farkli yongalar (inter-die variation) (Nassif, 2001) arasinda da olabilir. Bu degiskenlikler
etkilerini, hem peformans ve hem de gic tiketimi karakteristiklerinde
gosterebilmektedirler (Borkar ve ark., 2003). Ornegin islem degiskenliginin sonucu olarak,
bir 6nbellek bloguna erisim baska bir bloga kiyasla daha fazla zaman alabilir veya daha
fazla enerji tiketebilir. Aym devrenin farkli kismlarimn ayni Ozellikte olmasi
isteneceginden, bu husus genelde sorunlara sebep verir.

Islem degiskenliginden kaynaklanan davrams karakteristiklerinin olumsuz etkilerini
gidermeye yonelik cok cesitli devre seviyes ¢cozimler (Chen ve Naffziger, 2005; Gregg ve
Chen, 2004; Tschanz ve ark., 2002) ve mimari seviyesi ¢ozimler (Meng ve Joseph; 2006)
mevcuttur. Ancak aym amaca yonelik derleyici duzeyinde c¢Ozimlerin olup
olamayacagimin belirlenmesi, eger varsa bu cozimlerin devre ve mimari seviydli
cozimlerle kiyaslanmas ve etkilesimlerinin arastirilmas oldukca 6nemlidir. Bizim bu

calismadaki amacimiz bu boslugu gidermeye calismaktir.
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Islem degiskenlikleri SRAM’ ler, yazmag dosyalar: ve fonksiyonel Uniteler gibi
sistem hilesenlerinin 6énemli parametrelerini etkileyebilir. Bunun temel sebebi, bu tip
bilesenlerin minimum boyutlu transistorlarla tasarlanmasidir (Papanikolaou ve ark., 2005).
Bu degiskenlikler daha uzun erisim gecikmes ve daha fazla enerji tiketiminin yannda,
karasiz okumalyazma islemleri (Agarwal ve ark., 2005; Chen ve ark., 2005) gibi glvenirlik
kaygilarina da yol agabilir. Literatirde islem degiskenliginden kaynaklanan SRAM bellek
hatalarina ¢Oozim getirmeye calisan cesitli  yontemler vardir.  Ornegin, islem
degiskenliklerinin sebep oldugu gl¢c ve erisim ihlalerinden kaynaklanan hatali cip
kayiplarini (yield loss) azaltmak icin veri onbelleklerine yonelik bazi mimari temelli
teknikler (Ozdemir ve ark., 2006) onerilmistir. Ozdemir ve arkadaslarinin yaptiklar:
calismalar Ozetleyecek olursak; gelistirdikleri yontemlerin birinde tasarim sonucu erisim
gecikmes ihlali yapan velveya asirt szinti enerji tiketimine sahip o6nbellek yollarin
kapatmaya calismaktadirlar. Bu yontem YAPD (Yield-Aware Power-Down) olarak
adlandirilir. Diger bir yontemde ise yollarin yerine ihlalleri yapan yatay bolgeler kapatilir
(Horizanta YAPD, H-YAPD). Diger bir yontemde degisken erisim gecikmeli veri
Onbellegi gelistirilmistir (Variable - Latency Cache Architecture, VACA). Bu yontem,
farkl: yikleme komutlarimn farkli siirelerde tamamlanmasinaizin verir.

Y ukarida bahsi gecen tekniklerin baslica dezavantgjlar1 ya énemli 6l¢lde performans
kayiplarina yol agmalar1 (Pour ve Hill, 1993) ya da ek devrelere (Vergos ve Nikolos,
1995) gereksinim duymalaridir. Oysa bu calismanin temel hedefi, IGzumsuz donarmm
karmasikligina yol acmaksizin veya performansa kisitltama getirmeksizin komut
Onbellegindeki (instruction data cache, iL1) erisim gecikmeleri farkliligindan kaynaklanan
performans kayiplarnim azaltmaya yondik derleyici temelli teknikler gelistirmektir.

Bu calismanmin geri kalan kisminda aksi belirtilmedikge onbellek kavramin birinci
seviye komut Onbellegi (L1 instruction cache, iL1) anlaminda kullanacagiz. Ayrica 6n
bellek blogu ve 6n bellek satiri kavramlarim aym anlamda kullanacagiz. Sorunlu
(mikemmel olmayan, imperfect) kiimeyle, islem degiskenliginden etkilenmis en az bir
onbellek bloguna sahip ©n bellek kimesini kastedecegiz. Islem degiskenliginin
Onbelleklerde olusturdugu sorunlardan belki de en 6nemlisi veri erisim gecikmelerinin
duizenli olamamasdir. Yani farkl: 6nbellek satirlarimin erisim gecikmelerinde farklil iklarin
olabilmesidir. Bu problemin en basit ¢ozima, en kétl erisim gecikmesini biitiin 6nbellek
satirlart icin  benimsemektir. Bu pratikte herhangi bir 6nbellek blogunun erisim
gecikmesinin, o blogun sorunlu bir dnbellek kiimesine ait olup olmadh gina bakmaksizin en
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koth erisim gecikmesine sahip olan blogun erisim gecikmesine esit kabul edilmes ve
tasartmin buna gore yapilmasi anlamina gelir. Bu kabul tasarim: oldukca basitlestirmesine
ragmen, komut Onbellegine erisim program yUrUtimanan kritik yolu Uzerinde yer
adigindan performansa olumsuz yonde etki eder. Performans Uzerindeki bu olumsuz
etkinin daha kuglk transistor geometrilerine gidildikge artacagi beklenmektedir (Bowman
ve ark., 2002).

Sekil 1 bize, islem degiskenliginden etkilenmis bir veri 6nbelleginin performans
Uzerindeki etkisini gostermektedir. Grafikteki sonuglar islem degiskenliginin olmadig: veri
Onbellegine ait performans sonuglar1 temel alinarak verilmistir. Her bir veri 6nbellek
erisimin 1 cevrimde tamamlancigi (eger veri Onbellekte mevcutsa) onbellek erisim
mekanizmasint bu calismada mikemmel (Perfect, P) erisim mekanizmas olarak
tammliyoruz. Grafikteki her bir uygulama programina karsi gelen ilk cubuk, kéhin (Oracle,
0O) mekanizmasina ait performans sonucunu gostermektedir. O yontemi, her bir veri
basvurusunun mikemmel bir kiimeye karsi gelip gelmediginin 6énceden ongorulebilmesi
prensibine dayanmaktadir. Daha 6nceden de vurguladigimiz gibi mikemmel bir kiimeyle,
tum bloklarinin islem degi skenliginden etkilenmeyen bir 6nbellek kiimesini kastediyoruz.
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Sekil 1. O veD yontemleri icin normallestirilmis cevrim (cycle) degerleri. TUm
degerler, onbellegin islem degi skenliginden etkilenmedigi durumakarst gelen mikemmel
(P) yontemin sonuclarina gére normalize edilmistir. O yontemi icin 6nbellek kimelerinin

%25'inin islem degiskenliginden etkilendigi kabul ini yapmaktayiz.
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Bu deneylerimizde, sorunlu kiimeye ait bir 6nbellek bloguna erisimin ekstra 1 gevrim
daha aarak 2 cevrimde tamamlandigini varsaydik. Eger erisilen blok sorunlu bir kimeye
ait degilse, veri erisimi 1 ¢evrimde tamamlanmaktadir. Buradaki sonuclar kiimelerinin
%25'i sorunlu olan bir veri dnbellegi icindir. Yukaridaki kabullere ek olarak bu deneylerde
sorunlu kiimelerin 6nbellek boyunca rastgele dagildiklarini disunduk. Grafikteki ikinci
cubuklar en kot erisim gecikmesi mantigina dayal: 6nbellek erisim mekanizmasina aittir.
Biz, bu tip o6nbellek erisim mekanizmasan geciktirilmis (Delayed, D) erisim olarak
adlandirmaktayiz. Bu sekle gore O (%25) ve D yontemlerine ait performans kayiplar
arasiyla %8,1 ve %30,2'dir. Yine bu grafikten mesa, equake ve fma3d gibi bazi
uygulamalar igin en kotl erisim gecikmesini temel alan yontem igin ¢alisma sirelerinin
%60’ dan daha fazla arttigim gorebiliriz. Ozellikle yiksek performansl: bilgisayar
sistemleri icin kabul edilemez bu durum bizi, veri 6nbelleklerinde islem degiskenliginin
sebep oldugu performans kayiplarim telafi edebilmek icin yeni teknikler arastirilmasna
tesvik etmektedir.

Bu calismamin ana katkist en kotu erisim gecikmeli yonteme alternatif yontemler
gelistirmek ve bu yontemleri performans agisndan irdelemektir. Bu aternatif yontemler,
derleyici analizlerini kullanmak suretiyle uygulamann kontrol akis grafigini (Control Flow
Graph, CFG) insa ederek, her bir komuta ait erisim gecikmesini ilgili komuttan hemen
once gelen komutalkomutlara gomerler. Boylece bir dnceki komutun kod ¢oziim evresinde
sonradan gelen komuta ait erisim gecikmesi donamima tanitilmis olacagindan, donanim
veriye erisirken bu bilgiye gore kendini ayarlama firsat1 bulur. Komutlara ait erisim
gecikmeleri komutlanin kullanilmayan bit bosluklarina (slot) kodlamr. Komut, iL1
Onbelleginden islemciye getirilir getirilmez (fetch stage), bu bitler ¢6zimlenerek (decode
edilerek) sonraki komuta ait 6nbellek erisim gecikme siires Ggrenilir. Bu bilgi sonraki
erisim icin donammun ne kadar beklemesi gerektigini belirler. Daha sonra bahsedilecegi
gibi, bu fikre dayanan cesitli derleyici yontemlerini tamtacagiz ve onlari performans
acisandan birbirleriyle kiyaslayacagiz. Komutlara ait erisim gecikmelerini  6nceden
Ogrenmenin diger bir yolu, gecikmeleri saklayan bir donamim tablosunun kullanilmasidir.
Ongorilye dayal1 olarak tahmin edilen kime adresiyle bu tablo indekslenerek sonraki
komuta erismek icin gereken siire belirlenebilir. ki sebepten dolayr bu aternatif yontemi
tercih etmedik. Bunlardan birincisi bu ek tablo alan ve enerji tiketimi agisindan ek kuilfet
getirir. Ikincis ise bu tablonun kendisi islem degiskenligine maruz kalabilecesinden
performans gecikmelerine sebep olabilir.
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Bu tezin geri kalan kismi asagidaki gibi diizenlenmistir. Sonraki bdlimde islem
degiskenliginin yol actig1 performans kayiplarin azaltmaya yonelik donamm desteklerini
aciklayacagiz. Yine o bolimde erisim gecikmelerinin komutlara nasil kodlandig: anlatilip,
Onerdigimiz derleyici yontemleri tamitacagiz. 3. bolimde ise deneysel diizenegimizi ve
deneylerden elde ettigimiz sonuglar: verecegiz. Son boltimde ise bulgularimizi

Ozetleyecegiz.
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BOLUM 2

ONCEKIi CALISMALAR

Donamimizda bir 6nbellek blogunu depolayabilecek kapasiteye sahip ve iL1
onbellesi ile CPU arasina yerlestirilmis bir tamponun oldugunu varsayiyoruz. Ihtiyag
duyulan komutlar bu tamponda mevcutsa komut erisim istekleri bu tampondan karsilanir.
Aksi takdirde bir dnbellek erisimi gerceklestirilir ve ihtiyag duyulan komutu barindiran
komut blogu Onbellekten okunarak bu tampona yerlestirilir. Bu isleme paralel olarak
ihtiyag duyulan komut ise CPU’ya gonderilir. Sonraki komut erisimleri mimkuinse
tampondan Karsilanmaya calisilir. Islemcimizin komut kiime mimarisinin (Instruction Set
Architecture, ISA) kullanilmamis bit bosluklart barindirdigim kabul ediyoruz. Cogu
islemciler gittikge 64-bit’e destek vermeye baslamistir. 64-bitlik mimariler, komutlar
kodlamak icin olduk¢a uzun bir bit alam saglamaktadir. Genellikle bu platformlar,
ihtiyaclar dogrultusunda sonradan eklenebilen yeni komut ilavesine destek vermek icin
kullamlmayan bit bosluklar1 barindirirlar. Bu bogsluklari komutlarin erisim gecikmelerini
kodlamak icin kullanabiliriz. Derleme zamaninda genellikle komutlarn eslestigi kiimeler
(komutun yer adigi blogun aksine) belirlenebildiginden erisim gecikmelerini 6nbellek
kimeleri seviyesinde kodlamaktayiz (blok seviyesinde degil). Bir kimenin erisim
gecikmess o kimenin banndirdigi en yavas blogun erisim gecikmes olarak
belirlenmektedir.

Erisim gecikmelerini  belirlemek icin March testini (Chen ve ark., 2005)
kullanabiliriz. Bu test orijina olarak bellek bilesenlerinin fonksiyonelligini test etmek igin
Onerilmistir ve bellegin degisik bolgelerine yapilan bir dizi islemler gerektirir. Belleklerde
islem degiskenliginden kaynaklanan erisim zamani hatalarim ortaya ¢ikarmak icin March
testine bir takim ilaveler yapilmistir (Chen ve ark., 2005).

Komut erisim gecikmelerini kodlamak icin derleyici dncelikle programa ait CFG’
yi insa eder. Derleyici daha sonra sanal adreslere gore komutlart 6nbellegin kimeleriyle
iliskilendirir. Sanal adreder islemci tarafindan ¢alisma zamaninda Uretilen adresler olup,
bellek yonetim Unitesi (Memory Management Unit, MMU) tarafindan ¢alisma zamaninda
fiziksel adredlere donusturdlir. MMU ise hem yazillm hem de donanimdan ibarettir.
Donanim kisminda son zamanlardaki adres donUsUmlerini tutan adres donisim tamponu

(Translation Lookaside Buffer, TLB) gibi tamponlar yer alir. Yazilim kismi ise, isletim
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sistemi denetiminde yuritilen ve bellekte tutulan sayfa tablolarina (Page Table, PT)
erisebilen bir takim rutinlerden olusur. Cogu CPU icin komut 6nbellegi indekslemes sanal
adreslerle yapilabildiginden komut erisim gecikmelerinde fiziksel adreslerin yerine sanal
adreslerin dikkate alinmasi herhangi bir soruna yol agmaz. n farkli erisim gecikmesini

kodlamak icin logn tane bit bosluklarin kullanmak yeterlidir.
2.1. Erisim Gecikmelerini Kodlamak icin Onerilen Yontemler

Bizler bu bolimde 6nerdigimiz yontemleri agiklamaya calisacagiz. Her bir yontemi

Sekil 2'de verilen 6rnek CFG'ye gore agiklamaya ¢al isacagi z.

I
BEi 1

§1

&

B,

Sekil 2. Ornek Kontrol Akis Diyagrami (CFG).
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Anlasilmasi basit olmasi agisindan her bir 6nbellek blogunun sekilde goraldugi gibi
4 komutu barindirabildigini kabul edelim. Ornegin, B1 temel blogundaki (basic block) I,
I, 13 ve I, komutlar: bir blok olusturur ve bu bloga kars1 gelen 6nbellek kiimesi ise s, dir.
Simdiye kadarki anlatinumizda, her bir komutun o komuttan sonra ¢alisacak olan komutun
erisim gecikmesini kodladigini Ustt kapali olarak kabul ettik. Ancak bizim sistemimizde
Onbellek  blogunun tamaminin  Onbellekten  okunup bir tamponda tutuldugu
varsayildigindan, biz sadece iki farkli tipteki komutlara erisim gecikmelerini kodlamaya
gereksinim duyariz. Bunlardan birincisi, yuritim agisindan sonra gelen komutu barindiran
kimenin erisim gecikmes ilgili blogun son komutuna kodlanir (6rnegin ls ve I
komutlari). Ikinci olarak, hedefi blok simirlar1 disinda olan ve programin yiriitim akisinm
degistiren komutlardir (6rnegin I, ve I, komutlari). Daha 6nceden de bahsetti gimiz gibi n
farkli erisim gecikmesini kodlamak icin logn bit bosluguna ihtiyag duyariz. Basitlik
acisndan, bu calismada 1 bit boslugu kullanarak iki farkli erisim gecikmesini
kodlamaktayiz. Yukandaki sekilde acik golgeli komutlar sorunsuz kimelerle eslesen
Onbellek kimelerine ait erisim gecikmesini kodlamaktadir. Koyu golgeli komutlar ise
sorunlu kiimelerle eslesen 6nbellek kiimelerine ait erisim gecikmesini kodlamaktachr.

Y ukarida verilen bilgileri temel aarak simdi Onerdigimiz ¢ yontemi agiklamaya
calisalim.

2.2.1 Muhafazakar Yontem (Conservative Scheme CS)

Bu yontemde derleyici herhangi bir analiz yapmadan dallanma komutu hedefinin
sorunlu 6nbellek kiimesine dustlgll kabulini yapar. Bu aymt zamanda Sekil 2'de yapilan
kabuldir. Bu yonteme gore I7, 114 ve 19 komutlar: sorunlu kiimelerin erisim gecikmesiyle
kodlanir. Sekilde bu tip komutlar koyu golgeli olarak gosterilmektedir.

2.2.2 Daha Az Muhafazakar Yontem (Less Conservative Scheme LCS)

Bu yontemde derleyicimiz her bir dalanma komutunun hedefini analiz eder.
Dallanmay: izleyen komut (fall-through) ve hedefteki komutun her ikisi de mikemmel
kimelere kars1 gelirse ilgili dallanma komutuna sorunsuz kimelerin gecikmesi kodlanir.
Aks takdirde dallanma komutuna sorunlu kiimelerin erisim gecikmes kodlanir. Her ne
kadar LCS yontemi CS yonteminden daha iyi olsa da, derleyici ikili kodda bazi dallanma
komutlarimin  hedefini  belirleyemeyeceginden LCS yine muhafazakérlik gosterir.
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Derleyicinin hedefini  belirleyemeyecegi dallanmalara 6rnek olarak hedef adresi bir
yazmactan elde edilen dallanma komutlarim goésterebiliriz. Bu tip komutlar statik olarak
analiz edilemeyen dallanma komutlar: olarak adlandirmaktayiz. Bu tip komutlarin sayisi
neyse ki statik olarak analiz edilebilen dallanma komutlarina kiyasla oldukc¢a azdir. Bu
yonteme gore, eger Sekil 2'de s> ve s4 kimelerinin her ikisi de sorunsuz ise LCS yontemi

I7 komutuna sorunsuz kiimelerin erisim gecikmesini kodlar.

2.2.3 Kod Yer Degistirmeye Dayal1 Yontem (Code Relocation Based Scheme
CRBS)

Bu yontemde LCS yonteminde oldugu gibi derleyici dallanma komutlarinin
hedeflerini analiz etmeye calisir. Buna ek olarak derleyici kod yer degisiklig yapmak
suretiyle, hem dallanmay: izleyen komutu hem de dallanmanin hedefindeki komutu ayn
erisim Ozellikli  onbellek kUmelerine yerlestirmeye calisir. Eger bunlardan biri
sorunlu/sorunsuz kiimeye diserse derleyici diger komutu da sorunlu/sorunsuz bir kiimeyle
eslestirmeye calisir. Ayrica bu yontemde, hem c¢ok siklikla calistirnlan dallanma
komutlarint  (6rnegin, dongl kapama dallanmalari, loop closing branches) izleyen
komutlarin hem de onlarin hedef adrederindeki komutlarin sorunsuz kimelerle
eslestirilmesine calisilir. Boylece ¢ok siklikla erisilen komutlarin islemciye hizl1 bir sekilde

getirilmesi temin edilerek performans artis1 saglanabilmektedir.
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BOLUM 3

DENEYSEL DUZENEK VE SONUCLAR

3. 1. Kurulum

Tablo 1. Y apilandirma parametreleri ve deneylerimizde kullandigimiz degerleri

Seher KIZILTEPE

Islemci Cekirdegi ( Pocessor Core )

Fonksiyonel birimler

RUU buyukltgu
L SQ buyuklugi
Fetch/decode/issue/
commit genisli gi

8 tamsay1 ALU

4 tamsay1 carpma/bdlme

8 FP toplama, 4 FP carpma
4 FP boélme/karekok alma
256 komut

64 komut

8 komut/cycle

Fetch Queue bliyuklGgii 8 komut
Onbellek ve Bellek Hiyerarsisi

L1 komut 6nbellegi 64K B, 4-way (LRU), 64 byte block,
1 cycle latency

L1 veri Onbellegi 64KB, 4-way (LRU), 32 byte blocks,
1 cycle latency

L2 Onbellegi 1IMB unified, 8-way (LRU),
128 byte blocks, 12 cycle latency

Data/Komut TLB 128 entries, full-associative
30 cycle miss penalty

Bellek 160 cycle latency

Sayfa buyuklGgl 8K

Dallanma Tahmini ( Branch Prediction )

Dallanma Tahmincisi (Branch predictor)

Dallanma Hedefi Tamponu
(Branch Target Buffer, BTB)

Geri donus adres yigin
(Return-address stack)

Y anilg1 cezasi (Mispredict penalty)

Combined, Bimodal 2K table,
2-Level 1K table,
8 bit history, 4K chooser

1K-entry, 4-way

8

20 cycles

10
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Daha Once agiklanan yontemlerimizin hepsini SimpleScalar 3.0'in (SimpleScalar
toolset) kodunu degistirmek suretiyle gerceklestirdik. SimpleScalar 06zellikle yuksek
performangl1 islemcilerin bellek hiyerarsis ve islemci performansimt irdelemek icgin
kullanilir. Bu ¢alismada biz daha gok sim-outorder bileseninin kodunu degistirdik. Bu, out-
of-order issue 0Ozellikli superscalar makineleri simile eden SimpleSclar'in en 6nemli
bilesenlerinden biridir. Deneylerimizde Alfa-benzeri bir mimariyi hedef aldik. Butin
derleyici analizleri ve kod yer degistirme yontemleri onceden derlenmis ikili kodlar
Uzerinde gercgeklestirildi. Deneylerimizde kullandigimiz islemci ve bellek hiyerarsisinin
temel ozellikleri Tablo 1'de gosterilmektedir. islemci ve bellek hiyerarsisinin temel
ozelliklerine bir goz atalim. Islemcimizde tamsay: islemleri yapabilen 8 ALU
bulunmaktacir. Islemci tamsayi carpma ve bolme yapabilen 4 fonksiyonel (nite
barindirmaktadir. Kayan noktal: islem yapabilen 8 toplama, 4 carpma, 4 bdlme ve 4
karekok ama Unitesi vardir. islemcimizin ayni cevrimde 8 tane komutu salabilmektedir ve
yine aymt cevrimde 8 komutun sonuglart nihai olarak ilgili depolama birimlerine
aksettirilebilmektedir. L1 komut Onbellegimiz 64 KB kapasiteli, 4 yollu, bloklarin
kapasitesi 64 byte olup, erisim gecikmes 1 cycle'dir. L2 6nbellegimiz ise bitlinlesik olup
(hem komut hem de verileri barindiran), 1 MB kapasiteli, LRU agoritmasina goére
yonetilen 8 yollu, 128 byte bloklara sahip ve 12 cycle erisim gecikmesine sahiptir. Ana
bellek erisim gecikmesi 120 cycle'dir. Komut ve veri adres donisim tamponlarinin
ozellikleri aynm olup 128 giris barnindirmaktadirlar. Sayfa blyikltgl ise 8 KB'tir.
Islemcimiz bir dallanma tahmincisine sahiptir. Bu dallanma tahmincisi birlestirilmis,
bimodal teknigi ve 8 bit history bilgisine gore isler. Geri donls adres yiginimiz 8 adres
barindirabilecek kapasitededir. Dallanma tahmin mekanizmasi icin yanlgi cezasi ise 20
cycle' dir.

Deneylerimizde SPEC2000 suite’' deki (SPEC 2000 suite) uygulamalar1 kullandik.
SPEC2000’ deki herhangi bir uygulamay: bastan sona kadar simile etmek oldukca fazla
zaman adigindan, her bir uygulama programi icin once ilk 1 milyar komutu hizli bir
sekilde calistirdiktan sonra (istatistik toplamaksizin) izleyen 500 milyon komut normal
calistinlarak istatistikler toplacdik (Sherwood ve ark., 2001). SPEC2000 deki 26
uygulamadan 22'sini deneylerimizde kullandik. Geri kalan 4 uygulamaya ait binariler
elimizde olmacigin onlar1 deneylerde kullanamadik. Tablo 2, P yontemi kullanlchgnda
Tablo 1'deki yapilandirma parametreleri igin her bir uygulama programina ait iL1 6nbellek
erisim say19 ile program yurttme gevrimlerini gostermektedir.

11
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Tablo 2. Deneylerimizde kullandigimiz uygulamalar ve onlarin temel 6zellikleri

swim mgrid applu mesa galgel art
i1 347110044 258785124 260821970 120163487 | 186777092 556587751
Accesses
Exe. 347982163 | 260407090 | 261959435 | 160312282 | 191221037 A 630700741
Cycles

equake lucas fma3d sixtrack apsi ozip
ilL.1 109969817 | 236223857 109322546 122194786 189621174 167916846
Accesses
Exe. 130813719 | 278925939 | 180113099 | 195349559 | 210554664 | 272520611
Cycles

vpr gce mcf crafty parser eon
i1 308024576 | 204429261 H 616617384 153696081 | 237277415 | 140157315
Accesses
Exe. 435778113 | 205505024 | 643506260 @ 256467119 | 371959380 @ 257521967
Cycles

perlbmk gap bzip2 twolf
i1 186549445 | 143319970 168465412 | 404191737
Accesses
Exe. 367955497 | 212187011 | 231748913 | 569302265
Cycles

3. 2. Sonuc¢lar

Bu bolimde 6nerdi gimiz yontemlere ait deneysel sonuclar1 verecegiz. Burada bitin

performans sonuclarimizi P yontemine ait performans sonuclarina gére normallestirilerek
vermekteyiz. P yontemi, ideal durumu temsil edip islem degiskenliginin olmadigi durama
kars1 gelir. Deneysal sonuclarimizi, 6nbellek kimelerinin %25’ inin islem degiskenliginden
etkilendigi kabull atinda elde ettik. Bizler March testini (Chen ve ark., 2005) kullanarak
sorunlu 6nbellek kimelerini tespit edebilirdik veya bir modelle (Friedberg ve ark., 2005)
Onbellekteki sorunlu kimeleri iliskilendirebilirdik. Calismamizin konusu olmadigindan
bunlan yapmadik. Bunun yerine, islem degiskenliginden etkilenen onbellek kimelerin
Onbellek boyunca rast gele dagildiklan ve islem degiskenligine maruz kalan bir kiimeye
yapilan erisimin okumay: 1 cycle geciktirdigi kabultnu yaptik. Diger bir ifadeyle sorunlu
kimelere yapilan load islemleri 2 cycle'da tamamlamr. Tamponlanmis store islemleri

12
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kullandigimizdan, tamponda yer oldugu sirece islem degiskenligi store islemi icin
herhangi bir performans kaybina yol agmaz.

Sekil 3, 4 ve 5'teki situn grafikleri sirasiyla CS, LCS ve CRBS yontemlerine ait
performans degerlerini gostermektedir. Bu U¢ grafikte her bir uygulama programu icin, ilk
cubuk O yontemine ait performans degerini, ikinci cubuk iseilgili yonteme ait performans
degerini gostermektedir (CS, LCS, veya CRBS). Bitin performans degerleri ise P
yontemine ait performans degerlerine gére normallestirilerek verilmistir.
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Sekil 3. P yontemi performans degerlerine gbre normallestirilmis O ve CS
yontemlerine ait performans degerleri. Sekil 1'de oldugu gibi Onbellek kimelerinin

%25'inin islem degiskenligine maruz kaldig: kabul i yapilmaktadir.
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Sekil 4. P yontemi performans degerlerine gore normallestirilmis O ve LCS

yontemlerine ait performans degerleri.
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Sekil 5. P yontemi performans degerlerine gore normallestirilmis O ve CRBS
yontemlerine ait performans degerleri.

Yukaridaki U¢ grafige gore, CS ve LCS yontemlerine ait ortalama performans
kayiplar: yaklasik %125 ve %9,2'dir. Ote yandan CRBS yontemine ait ortalama
performans kaylbh 95,9 civarindadir. D ve O yontemlerine ait ortalama performans
kayiplarinin  %30,2 ve %8,1 oldugunu g6z onunde bulundurursak asagida verilen
gOzlemlere ulasabiliriz. Bunlardan ilki, en kotu erisim gecikmesi mantigim kullanan ve
%30,2 gibi yuksek oranli performans kaybina sahip D yontemi, islem degiskenliginin
sebep oldugu performans kayiplarini telafi edebilmek icin yeni yontemlerin gelistirilmesini
gerekli kilar. Ikincisi, dallanma komutlarinin hedef adreslerine karsi gelen komutlar: analiz
etmeden bile erisim gecikmelerini komutlarda kodlamak performans: olumlu yoénde
oldukca cok etkiler ve performans kaybimn %12,5 e indirgenmesine yol agar. Uglincli
nokta, LCS yontemi ile performans kaylbi %9,2'ye kadar indirilebilir ve bu deger, O
yonteminin %8,1'lik performans kaybina oldukca yakin bir degerdir. Son olarak, erisim
gecikme kodlamasi ve kod yer degistirmeyi birlikte uygulayarak, komut onbelleginin islem
degiskenligine maruz kalmas sonucu ortaya ¢ikan performans kayiplarin ortalama olarak
%5,9'a kadar dusirmek moimkuinddr. Bu performans, oOnbellek kimelerinin erisim
gecikmelerini 6nceden yuzde yizlik dogrulukla tahmin edebilen ve donamm ona gore

senkronize eden O yonteminin saglayacag: performanstan dahaiyidir.

Performans: en iyi olan CRBS yontemimizin avantgjlarin daha iyi belirleyebilmek
icin, bu yontemin degisik ylzdeli sorunlu onbellek kimelerine karsi duyarliligim

belirlemeye calistik. Bunlarlailgili deneylerin sonuclan Sekil 6’ da verilmektedir.
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Bu deneylerde geri kalan uygulamalar icin benzer sonuclar elde ettigimizden, sunum
bakimindan kolaylik saglamasi agisindan burada sadece 8 farkli uygulama icin deneysel
sonuglar veriyoruz.
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Sekil 6. D, O ve CRBS yontemlerine ait performans degerleri. Bitin degerler, P
yontemi kullarmlarak elde edilen performans degerlerine gore normallestirilmistir. Islem
degiskenliginden etkilenen Onbellek kimelerinin ylzdesini %15, %25 ve %40 olarak
degistirdik.

Sekilden de kolayca gorulebildigi gibi CRBS yonteminin verimliligi, farkli sorunlu
kiime oranlarn icin de gecerlidir. islem degi skenliginden etkilenen 6nbellek kiimelerinin
oramnt %15, %25 ve %40 6ngordigimizde, O yontemi icin ortalama performans
kayiplar sirasiyla %4.1, %5,3 ve %7,3'tir. CRBS yontemine ait ilgili performans kayiplar:
Ise sirasiyla %1,0, %4,2 ve %5,6'tir. Bu grafikten dnemli bir gozlem ise sudur. Eger
sorunlu kimelerin oram az ise, CRBS yonteminin performans: P yonteminin
performansina oldukga yaklasir. Bu durum su anlama gelir. CRBS yontemini uygun
sekilde kullanarak i slem degi skenliginden kaynaklanan performans kayiplarim tamamiyla

yok etmek neredeyse mimkun ol abilmektedir.

15
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen silikon teknolojisiyle transistor kalitesini istenilen dizeyde tutmak gittikce
zorlasmaktadir. Bunun sonucu olarak parametre degiskenligi bilgisayar tasariminda 6nemli
bir sorun olarak ortaya cikmaktadir. Voltg] ve sicaklik degiskenliklerinin yamnda islem
degiskenligi de Uzerinde durulmasi gereken Onemli bir parametre degiskenligini teskil
eder.

SRAM'’ ler minimum alan kaplayacak sekilde tasarlandiklarindan islemci bilesenleri
gibi islem degiskenligine maruz kalabilirler. Bunun sonucu olarak islem degiskenligi, ayn
donamm bilesenin farkli kisimlar igin farkli davraniglarin ortaya gikmasina sebep olabilir.
Ornegin, dnbellegin bir blogu baska bir bloga oranla daha fazla enerji tiketebilir veya daha
fazla erisim gecikmesi gerektirebilir.

Bu calismamizda komut onbellegindeki islem degiskenliginden kaynaklanan
performans kayiplarim azaltmaya yonelik bazi yontemler tamittik. En kot erisim
gecikmesini temel alan yontem (her bir 6nbellek bloguna erisimin en yavas ©nbellek
bloguna erisim kadar zaman aldigini kabul etmek) tasarim agisindan basit olsa da,
yaptigimiz arastirmalar sonucu bu yontemin performans agisindan sorun teskil
edebilecegini  belirledik. Buna alternatif olarak, Onbellek kimelerine ait erisim
gecikmelerini  saklayan bir yontemi Onerebiliriz. Bu tabloyu bir sonraki adimda
yuritilecek olan komutun ait oldugu kimenin indeksiyle indeksleyip, elde edilen erisim
gecikmesine gore 6nbellesi senkronize edebiliriz. ilgili tablo islemcide ekstra alan isgal
edeceginden ve tablonun kendisinin de islem degiskenligine maruz kalabileceginden dolay:
bu segenek uygun gorilmemistir.

Bizim bu caismamizda islem degiskenliginin sebep oldugu Onbellek
performansindaki kayiplar: azaltmak icin derleyiciye dayal1 bir takim teknikler tarttik. Bu
tekniklerin ortak 6zelligi, komutlarin ait oldugu Onbellek kimelerin erisim gecikmelerini
komutlarda kodlamalarndir. Program yUritimu sirasinda islemci aktif olarak pipeline'a
giren komutun kodunu ¢ozerken, bir sonraki acimda yuritilecek olan komutun komut
Onbellegi erisim gecikmesine ait bilgiyi elde eder. Bu bilgiye gore komut 6nbellegi

erisimini senkronize eder. SPEC2000 suit’e ait programlar Uzerinde yaptigimiz deneyler
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derleyiciye dayali bu yontemlerin, islemci degiskenliginden kaynaklanan performans
kayiplarini telafi etmekte oldukca basarili olduklarin gostermektedir. Ayrica kod yer
degisiminin de performans kayiplarim azaltmada oldukca basarili olabilecegini gorduk.
Kod yer degisimimin temel mantigi, hem dallanmay: izleyen komutu hem de dallanmanin
hedefindeki komutu ayni erisim Ozellikli onbellek kimelerine yerlestirmek; siklikla
yurttilen dallanma komutlarim ve bu komutlarin hedef adreslerindeki komutlari
miumkiinse sorunsuz 6nbellek kimeleriyle eslesecek sekilde kod yer degisimi yapmaktir.
Performans agisindan en verimli yontemimiz CRBS yontemi olup, hem erisim
gecikmelerini kodlamaktadir hem de kod yer degisimi islemini yapabilmektedir. Bu
yontem sayesinde komut Onbellegindeki islem degiskenliginden kaynaklanan performans
kayiplarini ortalama olarak %30,2’ den %5,9 aindirebiliriz.
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