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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

TLB (Translation Lookaside Buffer) : Adres Déniistiirme Onbellegi

iTLB (Instruction Translation Lookaside Buffer) : Komut Adres Déniistiirme Onbellegi
dTLB (Data Translation Lookaside Buffer) : Veri Adres Déniistiirme Onbellegi
CFR (Context Frame Register) : Icerik Tutucu Yazmag

SRAM (Static RAM) : Statik RAM

DRAM (Dynamic RAM) : Dinamik RAM

SSTA (Statistical Static Timing Analysis) : Istatistiksel Duragan Zamanlama Analizleri
nm : Nano metre

Cache: Onbellek

I-Cache (Instruction Cache) : Komut Onbellegi

L1 (Level 1) : Birinci Seviye

L2 (Level 2) : ikinci Seviye

Register: Yazmag

PC (Program Counter) : Program Sayici

Fetch: Alip Getirmek

VI (Virtually Indexed) : Sanal Olarak indekslenmis

VT (Virtually Tagged) : Sanal Olarak Etiketlenmis

PI (Physically Indexed) : Fiziksel Olarak Indekslenmis

PT (Physically Tagged) : Fiziksel Olarak Etiketlenmis

P (Perfect) : Kusursuz

D (Delayed) : Ertelenmis

O (Oracle) : Kahin

CFG (Control Flow Graph) : Kontrol Akig Diyagrami

ISA (Instruction Set Architecture) : Komut Kiime Mimarisi

TR(Translation Register) : Donilisiim Yazmact

CFR (Context Frame Register) : Kontekst Cerceve Yazmaci



OZET

TEKNOLOJIK YETERSIZLIKLERIN KOMUT TLB'Si UZERINDEKI
ETKIiSININ FiZiKSEL ADRESLERIN DIREKT URETILMESI SURETIYLE
AZALMASI

Mahir TURKCAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ismail KADAYIF
29.05.2009, 39

Siirekli kiigtilen transistorlarla iglemci tasarimi kanal uzunlugu, esik voltaji ve kap1
oksidi kalinlig1 gibi kritik transistor parametrelerinde dramatik degismelere neden olur. Bu
degismeler erisim gecikmelerinde dalgalanmalara ve ayni tasarlanmis bilesenlerin farkli
miktarlarda giic tiiketimleri gibi sorunlara yol acar. Islem degisiminin Translation
Lookaside Buffer (TLB, Adres Déniistiirme Onbellegi) iizerindeki potansiyel etkisi, ayn1
TLB’ deki farkli giriglerin, farkli erisim gecikmelerine sahip olmasi seklindedir. Bu
problemi ¢dzmenin basit bir yolu, biitiin TLB girislerinin en yavas TLB girisinin
gecikmesine sahip oldugunu varsayan en kotii gecikme modelini kullanmaktir. Bu TLB
tasarimindaki mantig1 basitlestirirken, ayn1 zamanda biiyiik performans kayiplarina sebep
olur ve bu performans kayiplar1 gelecekte daha gelismis teknolojiler icin daha da
artacaktir. Bu c¢aligmada, en kotii gecikme modeline alternatif bir yontem sunup, bunu
irdeleyecegiz. Onerdigimiz yaklasim, bir sayfa igin sanal-fiziksel sayfa gevirisini bir defa
yapar ve bunu Context Frame Register (CFR) denilen 6zel bir registerda saklar ve bu
ceviriyi bir daha TLB’ ye gitmeden yiiriitme ayn1 komut sayfasinda oldugu siirece yeniden
kullanir. Bu yaklasim iTLB ziyaretlerini minimuma indirdigi i¢in, islem degisiminin
performansa etkisi en kotii iTLB gecikmesi yaklagiminin kullanildigi durumda bile

dramatik olarak azaltilabilir.

Anahtar Sozciikler: Islem Degisimi, Adres Déniisiimii, Komut TLB.
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ABSTRACT

MITIGATING THE EFFECT OF TECHNOLOGICAL INADEQUACY ON
INSTRUCTION TLB PERFORMANCE VIA GENERATING PHYSICAL
ADDRESSES DIRECTLY

Mahir TURKCAN
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Thesis of Master of Science for Chair of Computer Engineering
Advisor: Ph. D. Ismail Kadayif
29.05.2009, 39

Processor design with ever-smaller transistors leads to dramatic variations in
critical transistor parameters such as channel length, threshold voltage, and gate oxide
thickness. These variations manifest themselves as fluctuations in access latencies and
power consumptions of the identically-designed components. A potential impact of process
variation on a translation lookaside buffer (TLB) is that the different entries of the same
TLB can have different access latencies. A simple way of handling this problem is to adopt
the worst case latency paradigm, i.e., assume that all the TLB entries have the latency of
the slowest TLB entry. While this makes the design of the logic that interacts with the TLB
simpler, it can also cost significant performance penalty and we can expect this penalty to
increase in the future as we go to the finer process technologies. In this study, we propose
and evaluate an alternate scheme to this worst case latency paradigm. Our approach
performs the virtual-to-physical page translation for a page once and stores it in a special
register, which is referred to the Context Frame Register (CFR), and reuses this translation
(without going to the iTLB) as long as the execution remains within the same instruction
page. Since this approach minimizes the number of iTLB visits, the overall impact of
process variation can be reduced dramatically; even if we assume the worst case latency

if/when the iTLB is visited.

Keywords : Process Variation, Address Translation, Instruction TLB (Translation

Lookaside Buffer)
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BOLUM 1- GIRiS Mahir TURKCAN

BOLUM 1
GIRIS

Artan parametre degiskenligi, bugiiniin yari iletken teknolojisinde karsilagilan en
ciddi sorunlardan birisidir. Bu degiskenlik, hem mikroislemci yongasi imalatinda hem de
calisma zamaninda kendini gosterebilir. Bu problemin, mikroislemci teknolojisinde daha
kiigiik boyutlara inildikce daha da ciddilestigi tahmin edilmektedir. Genel olarak,
parametre degigsmesinin ii¢ kaynagi vardir. Bunlar islem, voltaj ve sicaklik degismeleridir.
Islem degisimi, planlanan veya tasarlanan devre parametrelerinin hedef degerlerinden
ornegin kanal genisligi, kap1 oksidi kalinligi, esik voltaji veya dopantlarin rastgele
yerlesimi gibi sapmalar olarak tanimlanabilir. Voltaj degismeleri, giic kaynagi
dagitimlarindaki dalgalanmalardan ve anahtarlama aktivitelerinin degisen frekanslarindan
ileri gelir. Diger taraftan sicaklik degismeleri, farkli islevsel birimlerdeki 1s1 yayilimi ve
sogutma materyallerinin ayn1 dzelliklere sahip olmayisindan kaynaklanir. Islem degismesi
statik ve yonga lretiminde ortaya c¢ikarken, voltaj ve sicaklik degismesi genel olarak
dinamiktir ve cesitli ¢alisma yiikleri altinda program yiiriitiimii esnasinda meydana gelir.
Bu calismamiz islem degisimi ile sinirli olacaktir.

Islem degismeleri, intra-die aygitlar1 arasinda olabilecegi gibi inter-die aygitlari
arasinda da olabilir (Nassif, 2001). Bu degismeler, devrenin gii¢ ve performans davranisini
degistirebilir ve tasarim sartnameleriyle uyusmayan fiziksel gergeklestirmelere yol acabilir.
Yapilan bir ¢calismada (Borkar ve ark., 2003) islem degisimlerinden dolay1, ayn1 waferdan
tretilen farklt yongalarda 20 kat farkli sizinti enerji tliketimi olabileceginden
bahsedilmektedir. Islemci teknolojisi daha kiigiik boyutlara ilerledikce, islem degismesinin
getirdigi sorunlar dramatik olarak biiyiimektedir. Ornegin 130 nm teknolojisinde bu
degisimler islevsel yonga frekansinda %30 dalgalanma ve sizintida 5 kat artis
olusturabilirken (Datta ve ark., 2006), 90 nm silikon teknolojisinde 20 kat sizint1 artisi
rapor edilmektedir (Borkar ve ark., 2003). Islem degisimi ile miicadele icin devre
diizeyinde ¢oziimler oldugu gibi (Chen ve Naftziger, 2003; Gregg ve Chen, 2004; Tschanz
ve ark., 2002), mimari diizeyde de ¢6ziimlerin olabilecegini gérmek dnemlidir ve eger bu
coziimler varsa devre diizeyindeki ¢oziimlerle nasil etkilesim yaptiginin arastirilmasi

gerekir.



BOLUM 1- GIRiS Mahir TURKCAN

Mikroislemci dizayninda islevsel frekans, en yavas pipeline asamasinin gecikmesi
tarafindan belirlenir. Genellikle en yavas pipeline asamalar;; SRAM’lerin iri dogal
yapisindan dolayr SRAM erigimi gerektiren asamalar oldugu i¢in (Humenay ve ark., 2006),
L1 oOnbellek erisimi, TLB erisimi ve biiyilkk tampon erisimi kritik yolu belirler. Bu
yapilarda iiretim islemi sirasinda ortaya c¢ikan herhangi bir gecikme islevsel frekansi
olumsuz olarak etkiler. Diger taraftan, baslica iki sebepten dolay: islem degisimlerinden
kaynaklanan kritik cihaz parametrelerindeki degismeler SRAM hiicrelerinde ciddi olabilir.
Bu sebeplerden ilki, mikroislemciler yogunluk sebeplerinden dolay1 en kii¢iik boyuttaki
transistorlarla tasarlanirlar (Papanikolau ve ark., 2005), bu da cihaz kalitesinin kontroliinde
zorluklara yol acar. Ikinci olarak, SRAM vyapilar1 diisiik esik gerilimleri kullanilarak
minimum gecikme Ongdrecek sekilde tasarlandiklar1 ve ¢ok sayida bagimsiz kritik yollar
icerdiklerinden SRAM’lerin farkli kisimlari arasinda oldukc¢a ciddi islem degisimleri
olabilmektedir (Ozdemir ve ark., 2006). SRAM hiicrelerindeki bu degisimler cesitli
giivenirlik kaygilarin1 aciga getirir, 6rnegin daha uzun erisim zamani ve stabil olmayan
okuma/yazma islemleri gibi (Agarwal ve ark., 2005; Chen ve ark., 2005). Bu yapilardaki
herhangi bir erisim gecikmesi, muhtemelen en yavas pipeline asamasinin gecikmesini
artirarak sistemin islevsel frekansinin yavaslamasiyla sonuclanir.

Islem degisiminin getirdigi dezavantajlar1 bertaraf etmek icin devre seviyesinde
bir¢ok calismalar mevcuttur (Borkar ve ark., 2003; Humenay ve ark., 2006; Raj ve ark.,
2004; Sarangi ve ark., 2007; Sinha ve ark., 2005). Bu c¢aligmalar genel olarak belirli
modeller kullanirlar. Ornegin islem degisiminin devre gecikmeleri ve asir1 sizint1 enerji
etkilerini analiz etmek ve degisime daha duyarl1 bilesenleri tespit etmek igin Istatistiksel
Duragan Zamanlama Analiz (SSTA) algoritmalar1 (Devgan ve Kashyap, 2003; Zhan ve
ark., 2005) kullanilir. Daha sonra bu kolayca etkilenebilir kisimlar ya bazi teknikler
kullanilarak degistirilir; 6rnegin kap1 boyutlandirmasi (gate sizing) (Sinha ve ark., 2005),
uyarlamali govde sapmalar1 (adaptive body bias) (Greg ve Chen, 2004; Tschanz ve ark.,
2002) ve uyarlamali besleme voltaj1 (adaptive supply voltage) (Chen ve Naffziger, 2003)
gibi ya da islem degisiminin etkisini azaltmak i¢in program yiiriitme esnasinda devre dis1
birakilirlar. Bu tekniklerin temel karakteristik 0©zelligi, ekstra devrelere ihtiyag
duymalaridir (Vergos ve Nikolos, 1995). Diger yandan bu caligmanin amaci, ekstra
donanim kullanmadan veya calisma zamanini artirmadan mimari diizeyinde farkli TLB
giriglerindeki erisim gecikmelerindeki farklara bir ¢6ziim getirmektir.

Bu tezde ele alinan problem, komut TLB erisimlerindeki islem degisimlerinin etkisini

azaltmaktir. Performans agisindan baktigimizda TLB mikroislemciler agisindan ¢ok kritik
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bir bilesendir, ¢iinkii her adres doniisiimiinde ziyaret edilir (hem komut hem de veri
erisiminde). Komut getirme (fetch) pipeline asamasinda TLB erisimi ve L1 onbellek
erisiminin ikisi de kod ¢6zme (decode) asamasina gegcmeden 6nce L1 komut dnbelleginden
komutlarin getirilip bir tampon bellekte tutulmasi i¢in gereklidir. Kullanilmakta olan
Onbellek arama mekanizmasina bagli olarak TLB erisimi program performansini etkileyen
kritik bir yolda olabilir. Ornegin sanal olarak indekslenmis fiziksel olarak etiketlenmis
(virtually-indexed, physically-tagged) oOnbellek erisim mekanizmasinda 6n bellek
bloklarinin etiket karsilagtirmasit TLB erisimi tamamlanana kadar baslayamaz. Bundan
dolay1, islem degisiminden kaynaklanan TLB erisimindeki herhangi bir gecikme TLB
erisiminin Onbellek indekslemesinden daha ge¢ tamamlanmasina sebep olur; bu da segili
onbellek blogu icin etiket karsilastirmada ve veri erisiminde gecikmelere yol acar.

Bizim caligmamizin getirdigi temel katki, en kotii gecikme modeli (biitiin TLB
girislerinin en yavas TLB girisinin gecikmesine sahip oldugu varsayilir) igin alternatif bir
yontem Onerilmesidir. Onerdigimiz ¢6ziim, komut TLB’si ve CPU arasina Context Frame
Register (CFR) ismini verdigimiz 6zel bir registerin yerlestirilmesini éngdrmektedir. ilk
olarak CFR kavrami daha 6nceki bir ¢alismada TLB’lerin dinamik enerji harcamasin
optimize etmek i¢in kullanilmistir (Kadayif ve ark., 2002). Ote yandan bu ¢alismada CFR
registerini, TLB erisim gecikmelerini azaltmak icin kullanacagiz. Bu register en son
kullanilan sanal-fiziksel adres doniisiimiinii tutar. Sonraki komutun ihtiya¢ duydugu adres
dontisimii 6nceki adres doniisiimiiyle ayni ise bu doniisiim TLB’ye gidilmeden bu
registerdan elde edilir. Komut erigimleri yiliksek seviyeli yerellik gosterdigi i¢in program
kontrol akist mevcut sayfa siirinin disina ¢ok az siklikta ¢ikar. Dolayisiyla bu register
gerekli adres doniisiimiinli ¢ogu zaman saglayabilir. Sonug olarak, registerde bulunamama
ve TLB’ye gitme erisimleri i¢in en kotii erisim gecikmesinin oldugunu varsaysak bile, bu
tarz erisimler ¢cok az olacagi i¢in (komut TLB’sine gitme) performans iizerindeki genel
etkisi ¢ok yliksek olmayacaktir.

Yukarda bahsi gecen yontemi ve ileride agiklama getirecegimiz diger ii¢ yontemi bir
simiilasyon platformunda simiile ettik ve SPEC2000 ile deneyler yaptik (22 adet
SPEC2000 CPU benchmarki kullandik). Elde ettigimiz sonuglar, 6nerdigimiz yontemin en
kotii gecikme varsayimini esas alan yonteme ve erisilecek olan TLB giriginin gecikmesini
onceden Ongdrmeye dayali yaklasima oranla ¢ok daha az bir performans kaybi ortaya
koydugunu gostermektedir. Ayrica farkli komut sayfasi biiytikliikleri icin deneysel
sonuglar sunduk ve CFR’1n sayfa biiyiikliigi arttik¢a daha etkili oldugunu gozlemledik.



BOLUM 1- GIRiS Mahir TURKCAN

Bu tezin geri kalan kismi su sekilde yapilandirilmistir. Tezin 2. Bolimiinde modern
islemcilerdeki onbellek ve TLB aramasi ile fiziksel adresin direkt olarak olusturulmasi
fikirlerine ve bu alanda daha 6nce yapilmis calismalara yer verilmektedir. 3. Boliimde bu
tezde Onerilen yontem ve kullanilan temel konfigiirasyon parametreleri. 4. Boliimde
arastirma bulgular1 ve bunlarla ilgili degerlendirmeler ile sanal olarak indekslenmis, sanal
olarak etiketlenmis Onbellek erisim mekanizmasi kullanildiginda 6nerdigimiz ydntemin
degerlendirmesi  ve  yOntemimizin veri TLB’si i¢cin  degistirilerek  nasil
kullanilabileceginden bahsedilmektedir. Son olarak, 5. B6liimde sonuglar {izerinde tartisma

ve Onerilerden bahsedilmektedir.
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

2.1 On Bellek ve TLB Aramasi

Bu tezin geri kalan kisminda aksi belirtilmedik¢e TLB, komut TLB’si olarak (iTLB)
ve Onbellek (cache) L1 komut 6nbellegi (iL1) olarak kullanilacaktir. TLB komut sayfalar1
icin en son zamanlarda kullanilan sanal-fiziksel adres doniisiimlerini tutan bir dnbellektir.
Onbellek erisim mekanizmasina bagli olarak TLB, her bir sanal sayfa erisiminde ilgili
fiziksel sayfa numarasini elde etmek i¢in erisilebilir. Diger taraftan onbellekler, hizli CPU
ile yavas DRAM arasindaki hiz farkin1 azaltmak i¢in sik kullanilan komut ve verileri
saklarlar ve CPU’ya bunlar igin hizl1 erigim imkan1 saglar. Onbelleklerde arama yapilma
seklinin 6n bellek performans: istiine biiylik etkisi vardir. Bu da tiim sistem
performansinin etkiler. TLB aramasi onbellek aramasina benzer. Bir setin (kiimenin)
indekslemesine ve daha sonra bu setteki bloklara ait etiketlerde karsilastirma islemine
ihtiya¢c duyulur. Indeksleme veya etiket karsilastirma hem sanal adresle hem de fiziksel
adresle yapilabilir ve bu da dort farkli arama mekanizmasi sonucunu dogurur: Virtually-
Indexed, Virtually-Tagged (VI-VT); Virtually-Indexed, Physically-Tagged (VI-PT);
Physically-Indexed, Physically-Tagged (PI-PT); Physically-Indexed, Virtually-Tagged (PI-
VT). Bu tezde daha yaygin kullanimlarindan dolayr sadece VI-PT ve VI-VT o6nbellekler
iistiinde duracagiz. Fakat yaklagimimizi diger onbellek arama tasarimlari ile calisacak
sekilde genisletmek de miimkiindiir.

Bu ¢alismada 6nce VI-PT arama mekanizmasina gore calisan Onbellekler iizerinde
duracagiz ve daha sonra onbellegin VI-PT arama mekanizmasi kullanildigr durumda
CFR’nin sundugu hususlardan bahsedecegiz. VI-PT onbellek arama mekanizmasinin
calismasi su sekildedir. Sanal adres dnbellegi indekslemek i¢in kullanilir ve fiziksel adresi
elde etmek icin es zamanli olarak TLB’de arama yapilir. Fiziksel adresler etiket
karsilastirilmasinda kullanildigi i¢in Onbellek bloklarin etiket karsilagtirma islemi TLB
erisimi tamamlanana kadar beklemek zorundadir. Sonug¢ olarak fiziksel adresin etiketi
secilen set i¢cindeki bloklarin etiketleri ile karsilastirilir. Modern islemcilerde 6nbellek
erisiminin ve TLB erigiminin ayni cycle (¢evrim) i¢inde tamamlanmasi beklenir. Bu
sistemin performansi agisindan ¢ok dnemlidir.

Eger baz1 TLB girisleri digerlerinden daha uzun erisim zamani gerektirirse (islem

degisiminin sonucu olarak), TLB erisim zamani diizensizlik gosterir. Bu ¢aligmanin geri
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kalaninda kusurlu TLB girisini, iretim sirasinda islem degisiminden etkilenen ve
hedeflenen erisim gecikmesinden daha fazla gecikmeye sahip giris anlaminda
kullanacagiz. Kusurlu TLB girislerinin erisim zamani sorunlarini1 ¢6zmek icin farkli ¢6ziim
yollar1 vardir. Bu problemi ¢6zmek i¢in basit bir yontem, biitiin TLB girislerinin en yavas
TLB girisinin gecikmesine sahip oldugunu varsayarak en kotii gecikme paradigmasini
benimsemektir. Bunun pratikteki anlami, TLB girisi kusurlu olsun veya olmasin biitiin
TLB girisleri en yavas TLB girisinin gecikmesine sahip oldugunu varsaymaktir. Bu husus
TLB ile etkilesen lojigin tasarimini basitlestirse de en yavas pipeline agamasini uzatarak
sistemde biiylik oranda gecikmelere yol agabilir. Daha da 6nemlisi islemci teknolojileri
ilerledikge bu gecikmelerin daha da ciddilesebilecegidir (Bowman ve ark., 2002;
Zochowski ve ark., 2004). Bunun sonucu olarak en koétii gecikme yaklagiminin performans
tizerindeki etkisi Oyle siddetli olabilir ki bu da devre tasarim oOzelliklerinin
karsilanamamasina sebep olabilir. Bu durumda mikroislemci ¢ope atilip verim kayiplari
ortaya ¢ikabilir. Probleme ikinci bir ¢6ziim yolu, adres doniisiimii kusurlu olan girigler igin
CPU’ya baz1 senkronize edici lojik devreler ekleyerek komutlarin islemesini
geciktirmektir. Bu ¢oziimde sonraki cycle’da komutlarin fetch islemini geciktirmek i¢in
izleyen komutun fetch pipeline agamasina bir geciktirici buble sokmamiz gerekir. Bu
¢dziim, erisim gecikmesi baglamimda donanima uniform olmayan erisim izni verir. Ik
¢Oziim uygulama agisindan basit olsa da ikinci ¢6ziim daha i1yi performansa sahiptir; ¢iinkii
ikinci ¢oziimde sadece kusurlu girigler gecikmelere sebep olur. Sonraki béliimlerde biz, bu
iki alternatif yontemin performansini adres doniistimlerini elde etmek i¢in miimkiin
oldugunca CFR’yi kullanan bizim yontemin performansiyla kiyaslayacagiz.

CFR’nin islem degisiminden etkilenebilecegi ve zamanlama gereksinimlerini
karsilayamayabilecegi diisiiniilebilir. Burada, bu registerin islem degisimine kars1 bagisikli
oldugunu varsayiyoruz. Bu varsayimi TLB’nin baz1 devre parametrelerinin ayarlanmasi
veya adaptif govde biasi, besleme geriliminin diizenlenmesi gibi (Chen ve Naffziger, 2003)
bazi devre yaklagimlariyla gerceklestirebiliriz. CFR gecerli sanal-fiziksel (Virtual—
Physical) donilistimii tutar. Az sonra bahsedilecegi lizere, kontrol akist mevcut komut

sayfasinda kaldig: siirece, doniisiim giivenli olarak TLB yerine CFR’ dan elde edilebilir.

2.2 Fiziksel Adresin Direkt Olarak Olusturulmasi
Komut akislar1 baglaminda CFR kavramindaki benzer felsefe VAX mimarisinde de

kullanilmaktadir. VAX, TLB arama gecikmelerini azaltmak i¢in aktif komut sayfas1 i¢in

adres donilisiimiinii tutan bir register kullanir (Strecker, 1978). TLB’ye gitmeksizin veri



BOLUM 2-ONCEKI CALISMALAR Mahir TURKCAN

basvurulart adreslerinin elde edilmesini dneren daha once yapilmis bir ¢ok g¢aligmalar
mevcuttur (Chiueh ve Katz, 1992; Knight Rosenfeld., 1984; Maddock ve ark., 1981). Daha
onceki birka¢ caligmada fiziksel adreslerin direkt olarak iiretilebilecegi fikri kullanildi
(Kadayif ve ark., 2002; Kadayif ve ark., 2007). Bu calismalardan birinde (Kadayif ve ark.,
2002) iTLB dinamik enerjisi minimize edilmeye calisildi, digerinde ise CFR benzeri birkag
register kullanilarak dTLB’nin harcadig1 dinamik enerji azaltilmaya calisildi (Kadayif ve
ark., 2007).

Bu iki ¢alismanin arkasinda yatan ana fikir, iTLB/dTLB’ye erisim yerine fiziksel
adresleri CFR registeri veya registerlerinden elde etmektir. Boylece TLB dinamik erisim
sayist azaltilabilmektedir. CFR registeri i¢in erisim bagina diisen dinamik enerji
iTLB/dTLB ninkinden ¢ok daha kiiciik oldugu icin bu ¢alismalarda ¢ok biiyiik dinamik
enerji kazanglarindan bahsedilmektedir. Bu calismalar ile karsilastirdigimizda bu tezde
CFR registeri, komut TLB gecikmesinde islem degisiminin etkisini azaltmak i¢in
kullantyoruz. Bu ¢aligmadaki CFR kavrami, (Kadayif ve ark., 2002) de tanimlanan kavram

ile benzerdir ve formati su sekildedir.

[ <Sanal Sayfa Numarasi> <Fiziksel Frame Numarasi> <Koruma Bitleri> |

Fiziksel sayfa numarasinin ve buna karsilik gelen TLB girisinin koruma bitlerinin de
CFR’de saklandigim1 varsayiyoruz. CPU sanal bir adres olusturdugunda, olusturulan
adresin sanal sayfa numarasi CFR’de saklanan ile karsilastirilir. Eger uyusurlarsa fiziksel
sayfa numarasi CFR’den elde edilir. Uyusmazlarsa sayfa doniistimii TLB’den yapilir.
Ancak komut yerelligi genel olarak uygulamalarda ¢ok yiiksek oldugu i¢in yiiriitiim akist
biiylik bir ihtimalle ayni1 sayfada kalir ve adres doniisiimii i¢in bir TLB erisimine gerek
kalmaz.

Siradaki komut getirimini (fetch) VI-PT L1 arama mekanizmasi kullanildiginda soyle
gerceklestirebiliriz. Sanal adres, CFR’deki sanal sayfa numarasinin PC (Program
Counter)’nin sayfa ofset bitleri ile birlestirilmesi suretiyle olusturulur ve L1 6nbellegi bu
adresteki indeks bitleri ile indekslenir. CFR’nin fiziksel frame numarasini, Program
Counter’in (PC, Program Sayac1) sayfa ofset bitlerine birlestirerek fiziksel adresi liretiriz.
Bu fiziksel adresin etiket (tag) kismi L1’de indekslenen setteki taglarla kiyaslanir. Bu

arama mekanizmasi1 Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sanal Sayfa Sayfa

VPN PFN PB Numaras1  Ofset

\L 1 CFR

2
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2
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Sekil 1. VI-PT onbellek arama mekanizmasi kullanildiginda CFR ile L1 komut 6nbellegi

aramasli.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Yontemler

Biz, bu bdliimde degerlendirilecek olan dort yontemi agiklayacagiz.

3.1.1 Kusursuz Yontem (P)
Bu yontem, TLB’nin islem degisiminden kaynaklanan herhangi bir kusurlu girise

sahip olmadig1 kabuliine dayanan ideal durumu temsil eder. Her bir TLB girisine erigim
ayn1 miktar zaman zarfinda tamamlanir ve boylece TLB erisimi ve L1 erigimi ayni cycle
icinde tamamlanir. Geri kalan yontemlerin performanslart ideal durumun performansiyla

kiyaslanacagindan ideal durumla ilgili deneyler yapmay1 uygun gordiik.

3.1.2 Geciktirilmis Yontem (D)
Bu en kotii gecikme modeline karsilik gelir. Bu, TLB’nin islem degisiminden

etkilendigi yani miikemmel girislere gore daha fazla erisim zaman1 gerektiren bazi kusurlu
TLB girislerinin mevcut oldugu duruma kars1 gelir. Farkli girigler arasindaki erigim
gecikmesi uyumsuzluklarini ¢6zmek i¢in bu yontem tasarimda en kotii erisim gecikmesini
kullanir; yani biitiin TLB girisleri i¢in en yavas TLB girisinin erisim gecikmesi kullanilir.
Sonug olarak, bu yontemde her bir TLB erisimi kritik yol {izerindedir ve ayrica onbellek ve
TLB erisimi, TLB erisiminde karsilagilan gecikmeden dolay1 etiket karsilagtiriimasi

gerektirildigi icin tek bir cycle’da tamamlanamaz.

3.1.3 Kéahin (O)
Bu yontem, her bir sanal-fiziksel adres doniisiimiiniin TLB’de kusurlu bir giriste

barindirilip barindirilmadigini bir 6ngoériiyle dnceden belirlenmesi fikrene dayanir. Eger
dontisiim kusursuz bir giriste ise TLB ve L1 erisimleri ayn1 ¢evrimde tamamlanir; aksi
takdirde TLB ve L1 erisimleri tamamlanmak icin ekstra bir cycle ( toplam 2 cycle) alir.
Onceden isaret edildigi gibi bu yéntem, CPU’ya baz1 senkronize edici devrelerin ilave
edilmesi ve gerektigi hallerde sonraki cycle ic¢in fetch pipeline asamasini bekletmek

suretiyle gerceklestirilebilir.
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3.1.4 CFR
Bu Sekil 1°de gosterilen onerdigimiz yontemdir. Bu yontemde donanimda bir CFR

registert mevcuttur ve son komut sayfasinin ¢evirisini tutar. Her adres doniisiimii i¢in CFR
ve TLB’ye paralel olarak erisilir. Paralel erisim, CFR’de doniisiim yoksa TLB’ye erisimin
erken baslatilmasina miisaade eder. Program akisi1 ayni sayfa i¢inde kaldig: siirece (liretilen
adresin sanal sayfa numarasi ile CFR’nin sanal sayfa numarasi karsilastirilarak bulunur),
adres dontisimii CFR’den saglanir ve tamamlanmamig TLB erisimi iptal edilir. Aksi
takdirde (yani yliriitiim mevcut sayfa disina ¢ikarsa) bir TLB erisimi olusur ve gecikmeler
arasindaki farkliliklar sebebiyle (islem degisiminin sonucu olarak) adres doniisiimii ve
komut oOnbellegi erisimi ayni cycle i¢inde tamamlanamaz (D yontemindeki gibi).
Uygulamanin kontrol akisi mevcut sayfa siirlart disina ¢iktiginda TLB’den saglanan
dontisim ile CFR’yi giincellemeye ihtiya¢ duyariz. Bu gilincellemenin performansa
getirdigi kiilfet PC’nin glincellenir glincellenmez CFR’nin giincellenmesi (izleyen komut
fetch cycle’dan once) ile bertaraf edilebilir. Isletim sistemi agisindan CFR registeri diger
registerlerden farkli degildir. Mevcut siire¢ (process) yeni bir siire¢ i¢in islemciyi terk
etmeden dnce CFR’nin igerigi saklanir ve yiiriitiim yeni slirece ddonmeden 6nce o siirece ait
onceden kaydedilen igerik CFR’ye tekrar yiiklenir.

Izleyen bolimde yukarida agiklanan 4 yontemin deneysel degerlendirmesini

sunacagiz ve performans tlizerindeki etkilerini sayisal verilere dokecegiz.

3.2 Deneysel Degerlendirme

3.2.1 Kurulum

SimpleScalar simiilatoriin ~ (SimpleScalar Toolset http://www.simplescalar.com)
kodunu yukarida agiklanan yontemleri gergeklestirecek sekilde degistirdik. SimpleScalar,
hizl1 bir execution-driven simiilasyonu kullanan, bir dizi islemci ve sistemler tizerinde
uygulama programlarini simiile eden bir ara¢ setidir. Bu calismada bahsettigimiz
yontemleri Alfa benzeri bir platforma entegre etmek icin SimpleScalar’in sim-outorder
bileseninin kodunu degistirdik.

Deneylerimizde kullanilan temel simiilasyon parametreleri Tablo 1’de listelenmistir.
Deneylerimizde SPEC2000 Suite’i kullandik. SPEC2000 Suite’deki herhangi bir
uygulamanin tamamini simiile etmek ¢ok uzun zaman alir. Bu yiizden her bir benchmark
icin Sherwood ve arkadaglarinin (Sherwood ve ark., 2001) tavsiye ettigi gibi, uygulamaya
yonelik belli sayida komutu hizli ilerlettikten sonra izleyen 500 milyon komutu simiile

ettik.
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Cizelge 1. Deneylerimizdeki temel konfigiirasyon parametrelerimiz ve varsayilan degerleri

Islemci Cekirdegi ( Pocessor Core )

Fonksiyonel Birimler

RUU boyu

LSQ boyu
Fetch/Kod
Cozme/Issue/

Onerilen Genislik

Fetch Kuyruk Boyutu

8 Integer ALU

4 Integer mult./divide
8 FP add, 4 FP mult.
4 FP divide/sqrt

256 komut

64 komut

8 komut/cycle

8 komut

Onbellek ve Hafiza Hiyerarsisi

(Cache and Memory Hiararchy )

L1 Komut Onbellegi

L1 Veri Onbellegi

L2 Onbellegi

Veri/Komut TLB

DRAM

Sayfa Boyutu

64 KB, 4-yol (LRU), 64 byte bloklar,
1 cycle gecikme

64 KB, 4-yol (LRU), 32 byte bloklar,
1 cycle gecikme

1 MB birlesik, 8-yol (LRU),
128 byte bloklar, 12 cycle gecikme

128 giris , tam birlik
30 cycle 1ska cezasi

160 cycle gecikme

8K

Dallanma Tahmini ( Branch Prediction )

Dallanma Tahmincisi

Dallanma Hedef
Tamponu
(BTB)

Doéniis Adres Yigim
Uzunlugu

Yanlig Tahmin Cezasi

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

1K-entry, 4-yol

20 cycles

11
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P yontemi, Tablo 1’de listelenmis konfigiirasyon parametreleriyle kullanildiginda

elde edilen bu benchmarklarin onemli 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir. Bu tabloda

ikinci siitun TLB erisimlerinin dinamik sayisini gosterir. Bu ¢alismada onbellek bloklarini

sayfa smirlarin1 agsmasinlar diye hizali olduklarini kabul ettik (mevcut derleyiciler bunu

saglamak icin gerekli direktifler ve pragmalar sunarlar). Tablo 2’nin son siitunu P yontemi

kullanildiginda elde edilen yiiriitme cycle’larini gostermektedir.

Cizelge 2. Benchmarklarimiz ve VI-PT 6nbellek arama mekanizmasi i¢in onlarin énemli

ozellikleri

Benchmark iTLB Erisim Sayisi | Yiiriitme Siiresi (cycle)
swim 347110044 347982163
mgrid 258785124 260407090,
applu 260821970, 261959435
mesa 120163487 160312282
galgel 186777092 191221037
art 556587751 630700741
equake 109969817 130813719
lucas 236223857 278925939
fma3d 109322546, 180113099
sixtrack 122194786, 195349559
apsi 189621174 210554664
gzip 167916846, 272520611
vpr 308024576, 435778113
gcc 204429261 205505024
mcf 616617384 643506260,
crafty 153696081 256467119
parser 237277415 371959380,
eon 140157315 257521967
perlbmk 186549445 367955497
gap 143319970, 212187011
bzip2 168465412 231748913
Twolf 404191737 569302265

12
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Sonuclar

Bu boliimde verilen sonuglar bir VI-PT onbellek arama mekanizmasi kullanildigi
durum i¢indir. D yontemi kullanildiginda elde edilen ¢alisma siiresi cycle cinsinden Sekil
2’de verilmektedir. Biitiin degerler Tablo 2’de verilen P yontemine ait ¢alisma siirelerine
gore normalize edilmistir. Sekilden agikca goriildiigi iizere TLB erisimini geciktirmek (en
kotii erisim gecikmesi temel alinarak) programlarin performansini 6nemli derecede etkiler.
Bu etki ozellikle mesa, equake ve fma3d gibi benchmarklarda acik¢a belli olmaktadir.
Ornegin, islem degisiminden dolayr TLB erisimi gecikmesi equake ve fma3d igin %95 ve
%70 oraninda c¢aligma zamaninmi artirmaktadir. Bu {i¢ benchmarkta karsilagilan 6nemli
performans kayiplar1 sahip olduklar1 yiiksek IPC (instruction per cycle) degerlerinden
dolayidir (fazla veri bagimliliklar1 gostermemektedirler). Bu c¢ogu zaman TLB
erisimlerinin kritik yola diismesine ve 6nemli 6l¢ciide de uygulama zamaninin uzamasina
sebep olur. Ideal duruma karsilik gelen P yontemiyle karsilastirildiginda D yontemi,

ortalama %33’liik bir performans kaybina sebep olmaktadir.
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Sekil 2. D Yontemi icin normalize edilmis yiirlitme siireleri. Biitiin degerler Tablo 2’de

verilen P Yonteminin degerlerine gore normalize edilmistir.

Sekil 3, O yontemi kullanildiginda elde edilen yiiriitme siirelerini gostermektedir.
Islem degisiminden etkilenen TLB girislerinin yiizdesini %15°den %25’e ve %40’a kadar
degistirerek deneyler yaptik. Islem degisimi agisindan genel olarak devre aygitlarinin

bolgesel yerellige sahip olduklarini belirtmeliyiz. Yani birbirine yakin yerlestirilen
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aygitlarin daha uzak yerlestirilenlere gore benzer Ozellikler gosterme olasiligi daha
yiiksektir. Islem degisimini bilinen dagilim fonksiyonlarma uygun rasgele degiskenler
olarak diislinen bazi istatistiksel yaklagimlar oldugu gibi SRAM girislerindeki gecikme ve
giic dalgalanmalarini analiz etmede kullanilan bazi analitik yontemler de vardir. Bu tip
analizler bu calismanin konusuna girmedigi ve bizim Onerdigimiz CFR yOnteminin
performansiyla iliskili olmadigindan bdyle bir analizi ¢aligmamizda yapmadik. Bunun
yerine, O yonteminin performansini degerlendirmek i¢in islem degisiminden dolay:
kusurlu TLB giriglerinin TLB genelinde rastgele dagildig1 varsayimini yapmaktayiz. Sekil
3’de her bir benchmark icin 3 siitun vardir. Soldan saga, ilk siitun TLB girislerinin
%15’1nin islem degisimi tarafindan etkilendigi duruma karsilik gelirken, ikinci ve tiglincii
stitunlar islem degisiminden etkilenen TLB girislerinin %25 ve %40 oldugu durumlara
karsilik gelmektedir. %15, %25 ve %40'lik durumlar icin ortalama performans kayiplar
sirastyla %4,5 , %7,7 ve %11,2°dir. Bu sonuglar bize sunu gostermektedir; siradaki TLB
erisiminin gecikmesini 6nceden miikkemmel bir sekilde tahmin edebilsek bile veya
kusursuz TLB girislerinin gecikmeden etkilenmesini onleyecek bir devre CPU’ya eklesek

bile, islem degisiminden dolayi ortaya ¢ikan performans kaybi héla ¢ok yiiksek olacaktir.
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Sekil 3. O i¢in normalize edilmig yiiriitme siireleri. Biitiin degerler Tablo 2’de verilen P
yontemine ait degerlere gére normalize edilmistir. Islem degisiminden etkilenen TLB

girislerinin ytlizdeleri %15, %25 ve %40 arasinda degismektedir.
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Sekil 4. CFR yontemi i¢in normalize edilmis ylriitme siireleri. Biitliin degerler Tablo 2’de

verilen P yontemine ait yliriitme siirelerine gére normalize edilmistir.

CFR yontemi i¢in performans sonuglar1 Sekil 4’te sunulmustur. Sekilden kolaylikla
goriilebilecegi gibi CFR yontemi biitiin benchmarklar i¢cin D ve O yontemlerinden daha
iyidir. CFR yontemiyle elde edilen en kotii performans equake benchmarkina kars
gelmektedir ve bu performans, P yonteminden elde edilen performanstan %7 daha kotiidiir.
Daha da onemlisi, bircok benchmark i¢in bizim yontemimizin performansinin P
yonteminin performansinin %1°1 dahilinde olmasidir. Bu {i¢ sekli birlikte ele aldigimizda
(Sekil 2, 3, 4) CFR yonteminin diger yontemlerden daha performansli oldugu sonucunu
¢ikarabiliriz. Ornek verecek olursak, O (%15) tarafindan getirilen ortalama kiilfet yaklasik
% 4,5 iken, buna karsilik gelen CFR durumu icin ortalama performans kaybi1 % 1,8
civarindadir. Eger TLB girislerinin %25’inin kusurlu oldugunu kabul edersek, O
yonteminin olusturdugu performans kaybi %7,7’ye ulasir. Bizim yontemimizin test edilen
diger yontemlerden daha iyi performans sunmasinin sebebi (islem degisimi olmayan ideal
durum hari¢) ¢ogu zaman CFR registerinda istenilen sanal-fiziksel sayfa cevirisini
bulabilecegimiz ve bu sayede adres ¢evirisini kritik yoldan kaldirabileceg§imiz gergegidir.
Bu, programin yiiriitiimii esnasinda meydana gelen CFR giincellemelerinin sayisini
listeleyen Tablo 3°den daha iyi goriilebilir. Her bir benchmarkta agikca gorebiliriz ki ¢cok
yiiksek bir olasilikla bizim yaklasimimiz CFR registerindan gelen ceviriyi basariyla elde
edebilmektedir. Bu durum, TLB erisimi ihtiyacini ortadan kaldirir, cache ve TLB
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erisimlerinin ayni cycle i¢inde tamamlanmalarini saglar. Burada sunu belirtmekte yarar
vardir. Bir tane CFR yerine daha fazla sayida CFR registerlar1 kullanmak suretiyle daha
fazla sayida adres doniisiimii CFR registerlarindan temin edileceginden performansi daha
fazla artirmak miimkiin olabilecektir. Bu hususun daha fazla irdelenmesi bu ¢aligmanin

konusu disinda oldugundan bunun {izerinde daha fazla durmayacagiz.

Cizelge 3. CFR register1 glincellenme sayilar1. Parantez igindeki sayilar TLB erisimindeki

CFR registerinin giincellenme yiizdelerini gostermektedir

Benchmark ismi CFR Giincelleme Sayisi
swim 10918 (<0.01%)
mgrid 199747 (0.08%)
applu 868449 (0.33%)
mesa 11213959 (9.33%)
galgel 22288 (0.01%)
art 2607318 (0.47%),
equake 8949246 (8.14%)
lucas 3945015 (1.67%)
fma3d 7724247 (7.07%)
sixtrack 6544230 (5.36%)
apsi 1989830 (1.05%)
gzip 4140030 (2.47%),
vpr 14786342 (4.80%),
gcc 278397 (0.14%)
mcf 21447366 (3.48%)
crafty 12093625 (7.87%),
parser 18294287 (7.71%)
eon 11674993 (8.33%),
perlbmk 18846428 (10.10%)
gap 12359927 (8.62%)
bzip2 5821013 (3.46%)
twolf 11311309 (2.80%),
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4.2 Sayfa Boyutuna Duyarhhk
Su ana kadar biz komut sayfasi boyutunun 8K oldugunu varsaydik. CFR yonteminin
yeterliligini belirlemek icin farkli komut sayfasi boyutlarina duyarliligi da o6l¢iildii. Bu
amag i¢in 4K ve 16K boyutlarindaki diger iki komut sayfasi boyutlariyla deneyler yaptik.
Bu sonuglar Sekil 5’te gosterilmektedir. Bu grafikte her bir benchmark i¢in birinci, ikinci
ve ticlincii cubuklar sirastyla 4K, 8K ve 16K’lik sayfa boyutlari kullanildiginda elde edilen
yiirlitme siirelerinin P yontemine gore normalize edilmis degerlerini gdstermektedir. Bu
sekilden goriildiigli gibi sayfa boyutunu arttirarak performans artis1 saglamak miimkiindiir.
Omegin equake icin sayfa boyutunu 4K’dan 8K’ya ve 16K’ya cikararak performans
kaybin1 %8,6’dan %7,1°e ve %5,3 e ¢ekebiliriz. 4K’lik sayfa boyutu i¢in CFR yonteminin
ongordigi ortalama performans kaybi %2,2 iken, sayfa boyutlar1 8K ve 16K oldugunda
ortalama performans kayiplart %1,8 ve %1,3 olmaktadir. 16K ile kiyaslandiginda, 16K’dan
biiyiik sayfa boyutlar i¢in performansta kayda deger bir degisiklik gozlemlemedigimiz

i¢in, daha biiyiik boyutlu sayfalar i¢in sonuglar sunmayi uygun bulmamaktay1z.
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Sekil 5. CFR Yontemi kullanildiginda farkli sayfa boyutlari i¢in normalize edilmis
yiiriitme siireleri. Sayfa boyutlar1 4K, 8K vel6K boyutlarindadir. Biitiin degerler Tablo

2’de verilen P yontemine ait degerlere gére normalize edilmistir.
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4.3 Derleyici Destegi
Onceden ifade edildigi gibi dnerdigimiz yéntemdeki temel mantik, uygulama ayni

komut sayfasinda kaldigindan emin oldugumuz siirece adres doniisiimiinii bir kereye
mahsus TLB aramasi ile yapmak, sonucu CFR registerinda saklamak ve daha sonrasi igin
bunu TLB’ye gitmeden direk olarak buradan kullanmaya devam etmektir. Uygulama
mevcut sayfa siirlarini astifinda hedef sayfa icin bir TLB aramasi baglatilir. Bu islem
CFR’de tutulan sanal sayfa numaras1 PC’de tutulan sanal sayfa numarasindan farkli olunca
yapilir. Ayn1 zamanda bir sonraki doniisiimlerde kullanilmak i¢in TLB aramasindan elde
edilen doniisiimii CFR’de kaydederiz. Bu boliimde TLB aramasinin derleyici tarafindan
baslatildig1 alternatif bir yontemi géz Oniine aliyoruz. Bu alternatif durumda derleyici ilk
olarak koddan kontrol akis bilgisini ¢ikartir ve uygun kontrol akis grafigini (CFG)
olugturur. Daha sonra derleyici CFG’yi inceler ve sonraki erisilecek komutun
kullanilmakta olan sayfa sinirlarinda oldugundan %100 emin oldugunda donanima adres
cevirisinin CFR’de var oldugunu bildirir. Aksi takdirde derleyici istenilen sayfa g¢evirisi
icin TLB aramas1 baglatan 6zel bir komutu koda yerlestirir. Bu yaklasimin olumsuz tarafi
6zel komut ilavelerinden dolay1 kod boyutunda olusan artistir. Bu yolla TLB aramalarini
tetiklemeye alternatif bir yaklasim ISA (Instruction Set Architecture)’deki bos bir bit
slotunu kullanarak donanima TLB’ye erisime gerek olup olmadigi bildirilebilir. Cogu
CPU’larin 64 bitlik platformlar1 yavas yavas ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar komutlar
kodlamak i¢in oldukga fazla bit barindirmaktadir. Bunlarin komut formatlari genel olarak
ileriye yonelik, kullanilmayan bazi bit slotlar1 barindirir. Gelecek komutun adres g¢evirisi
icin TLB erisimine ihtiyact olup olmadigini donanima bildirmek i¢in bu bos slotlardan
birisini kullanabiliriz. Ornegin bu slota 0 (1)’i kodlayarak sonraki komut igin donanimin
adres cevirisini CFR (TLB)’den elde edebilecegini gdsterebiliriz. Program akisinin bir
komut sayfasindan digerine ge¢isinin iki yolla miimkiin oldugunu belirtmemiz gerekir.
Birincisi, hedefi farkli sayfada olabilecek dallanma komutlari; ikincisi ise, sayfa sinirlarina
diisen ardigik iki komut, yani birisi sayfanin son komutu digeri ise diger sayfanin ilk
komutu. Her iki durumda da 6nceki komutun ilgili bit slotuna 1 kodlanarak gerekli adres
doniistimiiniin  TLB’den karsilanmas1 saglanir. Aksi durumda, ilgili bit slotuna 0
kodlanarak donanimin adres doniisimiiniic CFR’den temin etmesi saglanir. Miimkiin
oldugunca adres doniisiimiinii CFR’den temin etmek icin derleyici statik dallanmalar

analiz etmelidir. Statik dallanmalar hedef adresleri derleme zamaninda belirlenebilen
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dallanmalar olup, bunlarin hedef adresleri aktif sayfanin i¢inde kalirsa derleyici adres
doniistimiiniin CFR’den temin edilmesini saglamalidir.

Bu derleyici teknigi iki giizel 6zellige sahiptir. Bunlardan ilki, CFR yonteminin
aksine dontisimiin CFR’de bulundugundan emin olundugunda TLB erisimine gerek
kalmayisidir. Bu, TLB erisim sayisinin azaltarak dinamik enerjide tasarruf saglar. Ikincisi
ise, bu derleyici tekniginin, adres doniisiimiiniin CFR’den elde edildigi siirece TLB’ nin gii¢
modunun durum koruyucu diisiik giic moduna gegirilerek TLB sizint1 enerjisinde tasarruf
yapilacak sekilde bigimlendirilebilmesidir. Gii¢ tiikketimindeki hususlar bu c¢alismanin
konusu olmadigindan onlardan burada bahsetmeyecegiz.

Bu alternatif yontem ile bizim CFR yOntemimizin yiriitme siireleri agisindan
karsilastirilmast Sekil 6’da verilmistir. Sekilden goriilebildigi gibi CFR yontemi her bir test
edilmis benchmark i¢in derleyici temelli yontemden daha iyi performansa sahiptir.
Hedefleri gergekte aktif sayfa i¢inde kalan bazi dallanmalarin hedef adresleri derleme
zamaninda tespit edilemedigi icin derleyici tabanli yontemin performans: daha kotiidiir.
Dolayisiyla, bu tip dallanmalar i¢in derleyici adres doniisiimiinii CFR yerine TLB’den
temin edilmesine karar verir. Bu, bir miktar performans kayiplarina yol agar ve bu kayiplar
grafikte gosterildigi gibi integer temelli uygulamalarda daha fazla belirgindir. 8K’lik sayfa
boyutu i¢in, CFR ve derleyici temelli yontemin performanslart P yonteminden sirasiyla

%1,83 ve %2,43 daha kotidiir.
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Sekil 6. CFR yontemi ve alternatif derleyici tabanli yontem i¢in normalize edilmis yliriitme
sireleri. Biitiin degerler P yontemine ait ilgili performans degerlerine gére normalize

edilmistir.
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4.4 VI - VT Onbellek Aramasi
Simdiye kadar VI-PT 6nbellek arama mekanizmasini kullanan bir sistemi dikkate

aldik. Bu bélimde biz VI-VT arama mekanizmali bir sistemde CFR bulunmasi
durumundaki hususlar1 inceleyecegiz. Komut getirimi (fetch) safhasinda TLB islem
degisimini azaltmanin etkin bir yolunun VI-VT 0&nbellek arama mekanizmasi kullanimi
oldugu diistiniilebilir. VI-VT o6nbellek arama mekanizmasi kullanan bir sistemde, hem
onbellek indeksleme islemi hem de etiket karsilastirma islemi sanal adreslerle yapildigi
icin Onbellekte isabet oldugu siirece TLB erisimine gerek duyulmaz. Yalnizca bir
isabetsizlik durumunda, [2’de arama yapmak i¢in PC’nin sayfa ofset bitleriyle
birlestirilmek tiizere gereken fiziksel frame numarasini elde etmek amaciyla CFR’ye
ulagsmaya ihtiyacimiz vardir. Bu arama mekanizmas1 Sekil 7°de gosterilmektedir. VI-VT
onbellek arama mekanizmasi basit olarak goriinse ve bir¢ok adres doniistimlerinin elimine
etse bile (buna bagli olarak TLB erisimlerini azaltsa) baz1 dezavantajlar1 vardir. lk olarak
bu strateji aliasing problemlerine yol acar. Bu problem adres uzaylarini ayirt etmek i¢in
yiiksek 6ncelikli birkag bitin eklenmesiyle ¢oziilebilir. ikinci ve en ciddi problem ise adres
cevirisi ve L2 cache erigimi seri sekilde yapildig: i¢in yiiksek 1ska oranlarinin gortldigi
durumlarda performans kayiplarina yol agar. Yani adres cevirisi i¢in TLB erisimi cache

aramasi tamamlandiktan sonra baglar (6nbellekte bir hata yakaladiktan sonra).
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Sekil 7. VI-VT onbellek arama mekanizmasi altinda CFR kullanarak L1 komut 6nbellegi

aramasli.

VI-PT ve VI-VT 0Onbellek arama mekanizmalar1 kullanildiginda bazi benchmarklar
icin P yontemine ait normalize edilmis calisma zamanlar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.
Sekilden goriildiigii gibi VI-PT’ye nazaran VI-VT aramasi genelde oldukca fazla
performans kayiplarina sebep olur. Bu sebepten dolayr islemci tasariminda ozellikle
yiiksek performansli sistemlerde VI-VT aramas1 VI-PT kadar yaygin kullanilmaz.

VI-VT onbellek arama mekanizmasi ile TLB’ye sadece onbellek 1skalarinda
basvurdugumuz i¢in TLB islem degisiminin performans iizerindeki etkisi Sekil 9°da
gosterildigi gibi VI-PT aramasiyla karsilagtirildiginda izafi olarak smrlidir. Seklin sol
tarafi VI-PT icin normalize edilmis performans degerlerini gosterirken, seklin sag tarafi
VI-VT i¢in performans degerlerini gostermektedir. Bu sekilden goézlemledigimiz sudur.
Her ne kadar VI-PT onbellek aramasiyla kiyaslandiginda bizim CFR yontemimiz VI-VT

onbellek aramasinda islem degisimini azaltmada daha az etkili ise de CFR, VI-VT yontemi
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i¢in makul bir diizeyde performans kaybim azaltir. Ornegin mesa ele alinacak olursa, CFR
yontemi VI-PT i¢in TLB islem degisiminin sebep oldugu performans kaybim %71°den
%6’ya diistiriirken, VI-VT i¢in performans kaybini1 %8’den %3’e indirir.
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Sekil 8. VI-PT ve VI-VT o6nbellek arama mekanizmalari i¢in P yontemine ait normalize

edilmis yliriitme siireleri.
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Sekil 9. TLB girislerinin % 25’inin islem degisiminden etkilendigi varsayimi altinda, D ve
CFR yontemlerinin VI-PT ve VI-VT 6nbellek arama mekanizmalar1 i¢in normalize

edilmis yliriitme stireleri. Biitiin degerler ilgili 6nbellek arama mekanizmasi kullanildiginda

P yontemiyle elde edilen degerlere gore normalize edilmistir.
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Burada 6zet olarak sunu soyleyebiliriz. VI-PT 6nbellek arama mekanizmasina gore
VI-VT o6nbellek arama mekanizmasi performans kaybina yol agsa bile, VI-VT i¢in islem
degisiminin performansa etkisi daha sinirlidir. Dahasi, CFR yontemi, islem degisiminin

gecikme etkisini azaltmada VI-PT i¢in daha 6nemlidir.

4.5 Fiziksel Veri Adreslerinin Direkt Olarak Olusturulmasi
Veri TLB islem degisiminin performans iizerine olan etkisini azaltmak i¢in, fiziksel

adresi ¢cogu zaman veri TLB’ye gitmeden direk olarak olusturmak miimkiindiir. Bunu
basarmak i¢in, tek bir CFR registeri yerine donanimin, secili sayfalar i¢in sayfa
doniistimlerini saglayacak birka¢ sanal-fiziksel Translation (doniisiim) Registeri (TR)
saglamas1 gerekir. Derleyici direk olarak bu registerlar fiziksel adresleri olusturmak i¢in
kullanir. Bu yaklagimda derleyici, hangi Translation Registerinin hangi veri referanslari
icin kullanilacagini belirler ve bunlar1 sadece doniisiimiin mevcut oldugu durumda kullanir.
Aksi takdirde dontisiimler veri TLB’den saglanir. Veri TLB’nin dinamik enerjisini
azaltmak icin, bu TR’leri daha 6nceki bir ¢alismada kullanild1 (Kadayif ve ark., 2007).
TLB erisimi ile karsilastirildiginda bir TR register1 goreceli olarak cok kiiciik miktarda
dinamik gii¢c tiilketmektedir. Bahsi gecen ¢alismada veri referanslari bazi kategorilerde
siiflandirildi; bunlar global scalar degiskenler, global dizi degiskenler, heap wveri
referanslar1 ve stack veri referanslari. Yine ayni ¢alismada miimkiin oldugunca ¢ok adres
dontisiimlerini TR’lerden elde edebilmek icin TR’lerin farkli kategorilerdeki veri
referanslarina nasil tahsis edilmesi gerektigi ve bu registerlerin daha verimli kullanilmasi
icin bazi yliksek seviyeli derleyici optimizasyonlart (strip-mining, loop stripping ve loop

distribution gibi) tistiinde duruldu.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Islem degisiminin devre performansi {iizerine artan etkisi, tasarimcilari bu
degisimlerin sonuglar1 ile miicadele etmek icin mimari seviyede ¢Oziimler bulmaya
zorlamaktadir (devre seviyesi ¢oziimlerine ilave olarak). Bu ¢alismanin ana katkisi, komut
TLB performansi iizerine olan islem degisiminin potansiyel etkisini azaltacak mimari bir
¢Oziim sunmasidir.

Amagclanan ¢éziimiimiiz CPU ve komut TLB’si arasina bir register ekleyerek son
sanal-fiziksel adres doniislimiinii bu registerde tutmaya ¢alismaktadir. Her adres doniisiimii
icin TLB erisimi ve CFR erigimi paralel olarak baslar. Ancak, eger siradaki doniisiim bu
registerde yakalanirsa TLB erisimi iptal edilir. Boylece islem degisiminin potansiyel
etkisinden de sakinilmis olunur. Bu yaklagimin faydalarin1 nicelendirmek i¢in SPEC2000
benchmark suite kullanilarak deneyler yapildi.

Sonuglarimiz gosteriyor ki onerilen yaklasim, en kotli durum gecikme savina (yani
tim TLB girislerinin en yavas giris gecikmesine sahip olan girisin gecikmesine esit
oldugunun varsayildigi duruma) ve TLB’de erisilecek olan girisin gecikmesini dnceden
dogru olarak tahmin edebilen ve buna gore TLB gecikmelerini ayarlayabilen yonteme
gore, islem degisiminin performans iizerindeki etkisini azaltmada ¢ok daha basarilidir.
Yaklasimimizi gesitli sayfa boyutlar i¢in test ettik ve sayfa boyu arttikca performans
artisinin daha biiylik oldugunu gézlemledik.

VI-PT onbellek arama sistemlerine ek olarak, CFR registerinin VI-VT 0&nbellek
arama mekanizmali bir sistemde kullanilarak TLB islem degisiminin yol agtig1 performans
kaybini azaltmada kullanilabilecegini gosterdik. Ayrica, CFR registeri kullaniminin islem
degisiminin performans {izerindeki etkisini azaltmada VI-PT 6nbellek erisim mekanizmali
sistemlerde daha etkili oldugunu belirledik. Bunun temel sebebi, VI-VT 0Onbellek erisim
mekanizmasina sahip olan bir sistemin sadece birincil 6nbellekte 1ska olmasi durumunda
adres doniisiime ihtiya¢ duymasi, TLB {izerinde olusabilecek islem degisiminin
performansa olan eksinini olduk¢a sinirli hale getirmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak
deneylerimiz VI-VT erisim mekanizmasina sahip sistemler de bile CFR yonteminin makul

bir diizeyde performans artigi getirebilecegini gostermektedir.
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Derleyici de bu register1 kullanabilir ve sonraki komut i¢in adres doniisiimiiniin bu
registerda oldugunu donanima bildirmek i¢in programimn CFG’sini olusturarak komutu
uygun bir sekilde isaretleyebilir. Bu derleyici tabanli yontem enerji tasarrufu i¢in daha

uygun olmasina ragmen performans: CFR yonteminin biraz gerisinde kalmaktadir.

25



KAYNAKLAR

Agarwal A., Paul B.C. , Mukhopadhyay S. ve Roy K., 2005. Procecess Variation In
Embedded Memories: Failure Analysis and Variation Aware Architecture. /[EEE
Journal Of Solid-State Circuits , 40 (9) : 1804-1814.

Borkar S., Karnik T., Narendra S., Tschanz J. ve Keshavarzi A., De V., 2003. Parameter
Variations and Impact On Circuits And Microarchitecture. ACM/IEEE Design
Automation Conference : 338-342.

Bowman K., Duvall S. G. ve Meindl J. D., 2002. Impact Of Die-To-Die and Within-Die

Parameter Fluctuations On The Maximum Clock Frequency Distribution For
Gigascale Integration. /[EEE Journal Of Solid-State Circuits, 37(2) 183-190 p.

Chen Q., Mahmoodi H., Bhunia S. ve Roy K., 2005. Modeling and Testing Of Sram For
New Failure Mechanisms Due To Process Variations.Nanoscale Cmos. /EEE
VLSI Testing Symposium : 292-297.

Chen T. ve Naffziger S., 2003. Comparison Of Adaptive Body Bias (Abb) and Adaptive
Supply Voltage (Asv) For Improving Delay and Leakage Under The Presence Of
Process Variation. IEEE Transactions on VLSI Systems :11(5) 888-899.

Chiueh T. C. ve Katz R. H.,1992. Eliminating The Address Translation Bottleneck For
Physical Address Cache, Internatinal Conference on Architectural Support For
Programming Languages And Operating Systems, 137-148.

Datta A., Bhunia S., Choi J. H., Mukhopadhyay S. ve Roy K., 2006. Speed Binning Aware
Design Methodology to Improve Profit Under Parameter Variations. Asia South
Pasific Design Automation Conference : 712-717.

Devgan A. ve Kashyap C., 2003. Block-Based Static Timing Analysis With Uncertainty.
International Conference On Computer-Aided Design, 607-614.

Gregg J. ve Chen T. W., 2004. Post Silicon Power/Performance Optimization In The
Presence Of Process Variation Using Individual Well Adaptive Body
Biasing(Iwabb). International Symposium On Quality Electronic Design, 453-458.

Humenay E., Tarjan D. ve Skadron K., 2006. Impact Of Parameter Variations On
Multicore Chips. The 2006 Workshop On Architectural Support For Gigascale
Integration, Held In Conjunction With The 33rd International Symposium On

Computer Architecture.



Kadayif I., Sivasubramaniam A., Kandemir M., Kandiraju G. ve Chen G.,2002.Generating
Physical Adresses Directly For Saving Instruction TLB Energy. International
Symposium On Microarchitecture, 185-196.

Kadayif I., Nath P., Kandemir M. ve Sivasubramaniam A., 2007. Reducing Data TLB
Power Via Compiler-Directed Address Generation. /EEE Transactions On
Computer Aided Design,: 26(2) 312-324.

Knight J. ve Rosenfeld P., 1984. Segmented Virtual To Real Translation Assist, /BM
Technical Disclosure Bulletin : 27(2) 1077-1078.

Maddock R., Marks B., Minshull J. ve Pinnel M., 1981. Hardware Address Resolution For
Variable Length Segments. IBM Technical Disclosure Bulletin : 23(11) 5186-5187.

Nassif S. R., 2001. Modeling And Analysis Of Manufacturing Variations. Custom
Integrated Circuits Conference, 223-228.

Ozdemir S., Sinha D., Memik G., Adams J. ve Zhou H., 2006. Yield-Aware Cache

Architectures. IEEE/ACM International Symposium on Microarchitecture, 15-25.

Papanikolaou A., Lobmaier F., Wang H., Miranda M. ve Catthoor F., 2005. A System-
Level Methodology For Fully Compensating Process Variability Impact Of
Memory Organizations In Periodic Applicatios. International Conference On
Hardware/Software Codesign And System Synthesis, 117-122.

Raj S., Vrudhula S. B. K. ve Wang J., 2004. A Methodology to Improve Timing Yield in
The Presence Of Process Variations. Design Automation Conference, 448-453.

Sarangi S. R., Greskamp B. ve Torrellas J., 2007. A Model For Timing Errors in
Processors With Parameter Variation. International Symposium On Quality
Electronic Design, 647-654.

Sherwood T., Perelman E. ve Calder B., 2001. Basic Block Distribution Analysis to Find
Periodic Behavior and Simulation Points in Applications. International Conference
on Parallel Architectures and Compilation Techniques, 3-14.

SimpleScalar LLC Toolset. http://www.simplescalar.com

Sinha D., Shenoy N. V. ve Zhou H., 2005. Statistical Gate Sizing For Timing Yield
Optimization. International Conference on Computer-Aided Design, 1037-1041.

Standard Performance Evaluation Corporation, SPEC2000 Benchmark.
http://www.spec.org

Strecker W. D., 1978. Vax-11/780: A Virtual Address Extensition To Thr DEC PDP-11
Family, Afips Ncc 47 967-980.

II



Tschanz J., Kao J. T., Narendra S. G., Nair R., Antoniadis D. A. , Chandrakasan A. P. ve
De V., 2002. Adaptive Body Bias For Reducing Impacts of Die-To-Die and
Within-Die Parameter Variations on Microprocessor Frequency and Leakage. [EEE
Journal of Solid-State Circuits : 37(11) 1396-1402.

Vergos H. T ve Nikolos D., 1995. Performance Recovery in Direct-Mapped Faulty Cache
Via The Use Of Very Small Fully Associative Spare Cache. International
Computer Performance and Dependability Symposium, 326-332.

Zhan Y., Strojwas A. J., Li X., Pileggi L. T., Newmark D. ve Sharma M., 2005.
Correlation-Aware Statistical Timing Analysis with Non-Gaussian Delay
Distributions. Design Automation Conference, 77-82.

Zuchowski P. S., Habitz P. A., Hayes J. D. ve Oppold J. H., 2004. Process And
Environmental Variation Impacts on ASIC Timing. International Conference On

Computer-Aided Design, 336-342.

III



CIZELGELER LiSTESI

Sayfa

Cizelge 1. Deneylerimizdeki temel konfigiirasyon parametrelerimiz ve varsayilan

4 (51003 1S o PR 11

Cizelge 2. VI-PT onbellek arama mekanizmasi i¢cin benchmark sonuglarimiz ve énemli

| V1 o s 1014 (5 s PR 12

Cizelge 3. CFR registeri glincellenme sayilart..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 16

vV



SEKILLER LISTESI
Sayfa

Sekil 1. VI - PT o6nbellek arama mekanizmasi altinda CFR kullanarak L1 komut 6nbellegi

D K21 00 1 ) (P 8
Sekil 2. D Yontemi i¢in normalize edilmis yliriitme siireleri...............ooooiiiiiiiiinn. 13
Sekil 3. O i¢in normalize edilmis yiirlitme stireleri...................cooiiiiii 14
Sekil 4. CFR Plani i¢in normalize edilmis yliriitme stireleri................cooveviiiiinnnn. 15

Sekil 5. CFR Yontemi kullanildiginda farkli sayfa boyutlari i¢in normalize edilmis
VUITEME SUTCIETI. ...t 17
Sekil 6. CFR yontemi ve alternatif derleyici tabanli yontem i¢in normalize edilmis yiirtitme
SUICIETT. . .t ettt 19
Sekil 7. VI-VT o6nbellek arama mekanizmasi altinda CFR kullanarak L1 komut dnbellegi
) 2 0021 Pt 21
Sekil 8. VI-PT ve VI-VT 06nbellek arama mekanizmalar1 i¢in P yontemine ait normalize
edilmig YUrGtme SUICIETT. .....vint it eeeenes 22
Sekil 9. D ve CFR yontemlerinin TLB giriglerinin % 25’inin islem degisimi tarafindan
etkilendigi varsayimi altindaki VI-PT ve VI-VT 6nbellek arama mekanizmalari i¢in

normalize edilmis yiirlitme slreleri......... ... 22



OZGECMIS

KiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi: Mahir TURKCAN
Dogum Yeri: Istanbul

Dogum Tarihi: 12.02.1982

EGITiM DURUMU
Lisans Ogrenimi: Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektronik-
Bilgisayar Boliimii Bilgisayar ve Kontrol Ogretmenligi (2001-2005)
Yiiksek Lisans Ogrenimi: Canakkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar
Miihendisligi Bolimii (2006-....)
Bildigi Yabanci Diller : ingilizce

IS DENEYIiMIi

Akcakoyun Yatili [Ikogretim Bolge Okulu Bilgisayar Ogretmeni Yenice / Canakkale 2006-
Kog Ilkdgretim Okulu Bilgisayar Ogretmeni Gebze / Kocaeli 2005-2006

The Marmara Residences, Istanbul, Gece Otel Sorumlusu 2002-2005

Alarko Carrier Sanayi ve Ticaret A.S, Gebze / Kocaeli, Bina Otomasyon Sistemleri Bolimii
2004 Yaz

TUBITAK MAM, Gebze / Kocaeli, Bilgi islem Béliimii 2003 Yaz

ILETISIM

E-Posta Adresi: mahirturkcan@gmail.com

VI



