CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ONBELLEKLERDE KULLANILAN
ENERJININ OPTIMIZASYONU VE

ENERJI KAYBININ AZALTILMASI

Ayhan ZORLUBAS

Yrd. Doc. Dr. ismail KADAYIF

Agustos, 2006
CANAKKALE



ON BELLEKLERDE KULLANILAN
ENERJININ OPTIMIZASYONU VE
ENERJI KAYBININ AZALTILMASI

Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Hazirlayan

Ayhan ZORLUBAS

Danisman

Yrd.Doc.Dr. ismail KADAYIF

Agustos, 2006
CANAKKALE



Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigiine,

Bu arastirma, jlirimiz tarafindan Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali’nda

Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Ismail KADAYIF

Uye : Dog. Dr. Mehmed Ali SALAHLI

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Ibrahim TURKYILMAZ

Uye

Kod No:

Yukaridaki imzalarin adi gecen 68retim iiyelerine ait oldugunu onaylarim.

Enstitii Midiiri



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismama katkilar1 ve yardimlarindan dolayr danismanim

Saym Yrd.Dog.Dr. Ismail KADAYIF’a;

Manevi destegini benden hicbir zaman esirgemeyen aileme ve esim Derya

ERGUN ZORLUBAS’a;

Bana siirekli olarak destek olan calisma arkadaslarim Or.Goér. Bora UGURLU
ve Okt. Mehmet ULUTAS a;

Deneyimlerini ve bilgilerini benden esirgemeyen Bil.Miith. Selguk

KOYUNCU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayhan ZORLUBAS
2006

i



SIMGELER VE KISALTMALAR

ACC (Asymmetric Cell Cache ): Asimetrik hiicreli dnbellek
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D: Yari iletken transistoriin iletim zamani
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ENIAC (Electronic Numeral Integrator and Computers): Elektronik sayisal toplayici
ve bilgisayarlar

FIFO (First In First Out): Ilk giren ilk ¢ikar

FP: Floating pointer

IAS (Institute for Advanced Study Machine ): Gelismis ¢alismalar makinesi enstitiisii

IBR (Instruction Buffer Register): Komut tampon yazmaci
I-Cache (Instruction Cache): Komut Onbellegi

ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors): Yari iletkenler i¢in
uluslar aras1 teknoloji yol haritasi

K: Sizint1 faktori
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L2 (Level 2): Ikinci seviye
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NS: Nanosaniye
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OBL (One Block Lookahead): Bir blogu 6nceden getirme

PC: Program Counter

P4: Dinamik gii¢

PJ: Petajoule

RAM (Random Access Memory): Rasgele erisimli bellek

RPT (Reference Prediction Table): Referans tahmin tablosu
S-DK: Spekiilatif durum koruyucu

S-DK-U: Spekiilatif - durum koruyucu — uyusuk

SRAM (Static RAM): Statik RAM

TLB (Translation Lookaside Buffer): Sanal adres — fiziksel adres doniistiirticti
tampon bellek

U-DY: Uyusuk - Durum yok edici

V: Volt

V4q: Besleme gerilimi

VLSI (Very Large Scale Integration): Genis Olgekte Tiimlesme
Vin: Transistor esik gerilimi

W: Giig

a: Etkinlik faktorii
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ON BELLEKLERDE KULLANILAN ENERJININ OPTIiMiZASYONU
VE ENERJIi KAYBININ AZALTILMASI

OZET

Daha 6nceden yapilmis olan ¢aligmalarin ¢ogunda onbellekler i¢in performans
ve enerji optimizasyonlari konularina bir arada bakilmamigtir. Genel olarak,
performansa dayali teknikler enerji tiikketimine etki etmis, enerjiye dayal tekniklerde
program calisma siiresini arttirmaktadir. Gomiilii sistemlerde ¢oklu tekniklerin bir
arada kullanilmasiyla 6nbelleklerin toplam enerji ve performans davraniglart agik bir
arastirma konusudur. Yapilan bu tez ¢alismasinda, bu konular {izerine odaklanilmus;
performans ve enerji optimizasyonlarinin birbirlerini nasil etkiledigi gosterilmistir.
Daha sonra onceden getirme islemine duyarli onbellek bloklarinin enerjilerinin
kesilmesine yénelik {ic ayri optimizasyon yontemi &nerilmistir. Ozellikle, bu
optimizasyon yaklagimlar1 dnceden getirilmis bloklara, normal yoldan Onbellege
getirilen bloklardan farkli davranmistir. Onerilen ydntemlerin, SPEC2000’den
rasgele secilen bes tane uygulama {izerinde yapilan testlerinde, sizint1 enerjiyi 6nemli
oranda azalttif1 gOsterilmistir. Yapilan testlerin sonuglarina bakildiginda, saglanan

enerji tasarrufunun sistem performansini ¢ok az miktarda etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Onbellekler, Onceden Getirme islemi, Sizint1 Enerji



ENERGY OPTIMIZATION IN CACHE MEMORY AND REDUCING
CACHE LEAKAGE POWER

ABSTRACT

In general, performance-oriented techniques influence energy consumption and
energy-oriented techniques increase program execution cycles. The overall energy
and performance behavior of caches in embedded systems when multiple techniques
co-exist remains an open research problem. In this study, it’s focused on these
subjects and demonstrated how performance and energy optimizations affect each
other. Then we proposed three optimization schemes that turn off cache lines in a
prefetching-sensitive manner. Specifically, these schemes treat prefetched cache
lines differently from the lines brought to the cache in a normal way. It has been
indicated that proposed methods decrease leakage energy considerably in performed
tests on five randomly-selected codes from the SPEC2000 simulator. When the
results of the performed tests evaluated, it has been observed that the performance

overheads introduced by these schemes are negligible.

Keywords: Caches, Prefetching, Leakage Energy

vi



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

Ayhan ZORLUBAS, tarafindan Yrd.Do¢.Dr. ismail KADAYIF yonetiminde
hazirlanan “On Belleklerde Kullamlan Enerjinin Optimizasyonu Ve Enerji
Kaybinin Azaltilmas1” baglikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi

acisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Y Onetici

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

Miidir

Fen Bilimleri Enstitisi



TESEKKUR

Yiiksek lisans tez calismama katkilar1 ve yardimlarindan dolayr danismanim

Saym Yrd.Dog.Dr. Ismail KADAYIF’a;

Manevi destegini benden hicbir zaman esirgemeyen aileme ve esim Derya

ERGUN ZORLUBAS’a;

Bana siirekli olarak destek olan calisma arkadaslarim Or.Goér. Bora UGURLU
ve Okt. Mehmet ULUTAS a;

Deneyimlerini ve bilgilerini benden esirgemeyen Bil.Miith. Selguk

KOYUNCU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayhan ZORLUBAS
2006

1



SIMGELER VE KISALTMALAR

ACC (Asymmetric Cell Cache ): Asimetrik hiicreli 6nbellek

ALU (Arithmetic Logic Unit): Aritmetik mantik birimi

BG: Biitiin gli¢ durumlarinin birlesimi

C: Siga

CPU (Central Processing Unit): Merkezi Islem Birimi

D: Yari iletken transistoriin iletim zamani

D-Cache (Data Cache): Veri 6nbellegi

DK: Durum koruyucu

DRAM (Dynamic RAM): Dinamik RAM

DY: Durum yok edici

ENIAC (Electronic Numeral Integrator and Computers): Elektronik sayisal toplayici
ve bilgisayarlar

FIFO (First In First Out): Ilk giren ilk ¢ikar

FP: Floating pointer

IAS (Institute for Advanced Study Machine ): Gelismis ¢alismalar makinesi enstitiisii

IBR (Instruction Buffer Register): Komut tampon yazmaci
I-Cache (Instruction Cache): Komut Onbellegi

ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors): Yari iletkenler i¢in
uluslar aras1 teknoloji yol haritasi

K: Sizint1 faktori

K-M: Kestirimci-Melez

L1 (Level 1): Birinci seviye

L2 (Level 2): Ikinci seviye

LRU (Least Recently Used): Son zamanlarda en az kullanilan
LSQ (Load Store Queue): Yiikleme kaydetme kuyrugu

mJ: Millijoule

MOS (Metal Oxcide Semiconductor): Metal oksit yari iletken
nJ: Nanojoule

nm: Nanometre

NS: Nanosaniye

111



OBL (One Block Lookahead): Bir blogu 6nceden getirme

PC: Program Counter

P4: Dinamik gii¢

PJ: Petajoule

RAM (Random Access Memory): Rasgele erisimli bellek

RPT (Reference Prediction Table): Referans tahmin tablosu
S-DK: Spekiilatif durum koruyucu

S-DK-U: Spekiilatif - durum koruyucu — uyusuk

SRAM (Static RAM): Statik RAM

TLB (Translation Lookaside Buffer): Sanal adres — fiziksel adres doniistiirticti
tampon bellek

U-DY: Uyusuk - Durum yok edici

V: Volt

V4q: Besleme gerilimi

VLSI (Very Large Scale Integration): Genis Olgekte Tiimlesme
Vin: Transistor esik gerilimi

W: Giig

a: Etkinlik faktorii

v



ON BELLEKLERDE KULLANILAN ENERJININ OPTIiMiZASYONU
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CACHE LEAKAGE POWER

ABSTRACT

In general, performance-oriented techniques influence energy consumption and
energy-oriented techniques increase program execution cycles. The overall energy
and performance behavior of caches in embedded systems when multiple techniques
co-exist remains an open research problem. In this study, it’s focused on these
subjects and demonstrated how performance and energy optimizations affect each
other. Then we proposed three optimization schemes that turn off cache lines in a
prefetching-sensitive manner. Specifically, these schemes treat prefetched cache
lines differently from the lines brought to the cache in a normal way. It has been
indicated that proposed methods decreases leakage energy considerably in performed
tests on five randomly-selected codes from the SPEC2000 simulator. When the
results of the performed tests evaluated, it has been observed that the performance
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde Moore kanunlarina dayanarak iglemcilerdeki transistor sayisi her
gecen yil katlanarak artmaktadir. Teknolojik ilerlemeler sonucu transistorlerin kanal
genisligi daha da kiiciilmektedir. Bu teknolojik gelismeler sonucu devamli olarak
islemci igerisindeki transistér sayisi ve performansi artmaktadir. Ancak aym
zamanda mikroislemciler ve bellek performansi giderek asimetrik olarak geligmistir.
Bu asimetrik gelisme performans boslugunun da giderek artmasina neden olmustur.
Mikroislemci ve bellek teknolojisindeki gelismeler ayni miktarda olmadigindan
dolay1 mikroislemci bir istekte bulundugu zaman bellekten bu bilginin gelmesini
beklemektedir. Bu da, performans agisindan kisitlayicit bir darbogaz olusmasina
neden olmaktadir. Bu problemle bas etmek icin 6nbellek ismini verdigimiz yapilar
kullanilmaya baslanmistir. Onbellekler, statik RAM’lerden yapildigindan dolay1 ¢cok
hizli caligmaktadir. Bu hiz sayesinde mikroislemciler ile bellekler arasindaki

performans boslugunun 6niine gecilmeye calisilmistir.

Mikroislemci mimarisindeki gelismelere paralel olarak, islemcilerde kullanilan
giicte giderek artmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, islemcilerde kullanilan
enerjinin %50-60’n1 6nbelleklerin kullandig tespit edilmistir (Montenaro ve dig.,
1996). Dolayisiyla onbellekler tizerinde gerceklestirilecek olan gii¢ optimizasyonlari

harcanan toplam enerjinin azaltilmasini saglayacaktir.

Bu tezde yapilan c¢alismayla Onbellekler iizerinde iki ana amag
gergeklestirilmeye calisilacaktir. ilki, belirgin bir performans iyilestirmesi (6nceden
getirme islemi yardimiyla) ve gii¢ iyilestirmesi (0nbellek bloklarinin enerjilerinin
kesilmesiyle) iizerine odaklanmak ve bu iki optimizasyonun performans ve gii¢
acisindan birbirlerini nasil etkilediklerini vurgulamaktir. Ikincisi ise, donanima
dayali ii¢ yeni Onceden getirme teknigi gergeklestirilmesi amaclanmaktadir. Elde
edilen sonuglar, ileride mikroislemcilerin performanstan fazla 6diin vermeksizin daha

az enerjiyle ¢alisabilecegini gostermektedir.



BOLUM 2

ONBELLEKLERE GENEL BAKIS

Bilgisayarin ana bellegindeki veri ve komutlarin bir boliimiinii gecici olarak
depolamak amaciyla kullanilan, diger belleklere gore cok daha kisa siirelerde
erisilebilen kiigiik kapasiteli belleklere onbellek (cache) denilmektedir (Haraszti,
2002). Onbellekler islemci tarafindan sik sik erisilen veri ve komutlar1 saklamak
amaciyla kullanilir. Cache kelimesi, anlami “saklamak™ olan Fransizca “cachet”
kelimesinden gelmektedir. Islemci ve ana bellek arasindaki bos alanda bir koprii

gorevi gordiigii i¢in ¢ok onemlidir (Stacpoole ve Jamil, 2000).

Onbellekler SRAM olarak adlandirdigimiz statik RAM’lerden yapilmislardir.
Ana bellegin yapiminda kullanilan dinamik RAM’lerle kiyaslandiginda, statik
RAM’ler ¢ok daha hizli ¢alismaktadir; fakat buna karsin daha pahali ve ¢ok daha
fazla enerji tiketmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tipik bir bellek hiyerarsisi iki
seviyeden olusmaktadir. ilk seviye, islemciyle ayn1 ¢ip alani {izerinde bulunan dahili
onbellek (Level 1 - L1), ikinci seviye ise ayrik statik RAM ¢iplerinden ve bir
onbellek denetleyicisinden olusan harici 6nbellek’tir (Level 2 — L2). Dahili 6nbellek
harici onbellege gore daha biiylik transfer hizina sahiptir, ama boyut olarak daha
kiiciiktiir. Arastirmalar coklu onbellek seviyesinin modern bilgisayar sistemlerinde

uygun performansi sagladigin1 gostermektedir (Su, 1995).

CPU

L1 Orhellek
[

\

L2 Orkbellek

[

Ana Bellek

Sekil 2. 1 Bilgisayar sistemlerindeki bellek hiyerarsisi (Su, 1995)



2.1 Onbelleklerin Tarihcesi

Tarihte yapilmis ilk genel amach bilgisayar olan ENIAC’da o6nbellek
kullanilmiyordu. Sadece veri ve komutlar1 saklamak amaciyla bir ana bellek
bulunuyordu. Ama sonradan ENIAC projesinin de danigmani olan John Von
Neumann tarafindan 1946 yilinda Princeton Enstitiisinde IAS isminde bir
bilgisayarin yapim c¢alismalarina baslanildi. Bu bilgisayarda da 6nbellek
bulunmuyordu; fakat ana bellekten getirilen komutlarin gegici olarak tutulmasi
amaciyla IBR (Instruction buffer register) olarak adlandirilan komut arabellek
yazmaci kullaniliyordu (Stallings, 2003). Onbellek olarak adlandirabilecegimiz ilk
yapt Harvard Universitesinde Howard H. Aiken ydnetiminde yapilan MARK III
(Eylil 1949) ve MARK IV (1952) isimli bilgisayarlarda kullanilmigtir. Bu iki
bilgisayarda komutlar ve veriler i¢in ayri bellekler yer almigtir. Harvard mimarisi
olarak adlandirilan bu mimari ¢ogu makineye ayri ayri iki bellek kullanilmasi

gerektigini gdstermistir (Abd-El-Barr ve El-Rewini, 2005).

2.2 Onbelleklerin Yapisi ve Calisma Sekli

Tiimlesik devre teknolojisinin ilk uygulamasi islemcinin yapiminda
kullanilmasidir. Ama daha sonradan bu teknolojinin bellek iiretiminde de
kullanilabilecegi goriilmiistir. 1950 ve 1960’larda ¢ogu bilgisayar bellegi ince
ferromanyetik (miknatissal) malzemeden halkalar kullanilarak yapilmistir. Cekirdek
(core) ismi verilen bu halkalar miknatislanarak bir veya sifir degerlerini aliyorlardi.
Manyetik ¢ekirdek bellek olduk¢a hizliydi; ana bellekte kayitli bir biti okumasi
saniyenin milyonda biri siirede gergeklesiyordu. Ama oldukg¢a pahali olmasi, ¢ok
alan kapliyor ve yikici okuma yapiyor olmasi dezavantajlartydi. Yani ana bellekten
bir veriyi okudugu anda, o verinin silinmesine neden oluyordu. Sonra 1974 yilinda,
Fairchild oncekilere gore goreceli olarak daha verimli yari iletken bellekleri tiretti.
Bu bellek tek bir ¢ekirdek halka boyutundaydi ve ayni1 anda ana bellekten 256 bit
veri okuyabiliyordu. Bu 6nbellek yapis1 dncekilere gore yikict okuma yapmiyordu ve
cok daha fazla hizliydi. Ama fiyat olarak oldukc¢a pahaliydi. Ancak sonradan yari

iletken teknolojisindeki gelismeler fiyatinin diigmesine neden oldu (Stallings, 2003).



Mikroislemciler ve bellek performansi giderek asimetrik olarak geligsmistir. Bu
asimetrik gelisme performans boslugunun da giderek artmasina neden olmustur.
Gilintimiizde ise mikroislemciler binlerce megahertz hiza ulagsmaktadir, fakat dinamik
RAM’lerin erisim zamani ancak 40ns’ye kadar diisebilmistir. Mikroislemci ve bellek
teknolojisindeki gelismeler ayni miktarda olmadigindan dolayr mikroislemci bir
istekte bulundugu zaman bellekten bu bilginin gelmesini beklemektedir. Bu da
performans agisindan kisitlayici bir darbogaz olugmasma neden olmaktadir. Bu
problem kismen statik RAM kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ama statik RAM kullanilsa
da adres ¢oziimlemesinde hala beklemeler yasanmaktadir. Ancak statik RAM
kullanmak biitiin bellekler i¢in uygun olmamaktadir. Ciinkii statik RAM’lar daha
pahali, daha fazla aygit gereksinimi, ¢ip alan1 ve baglanti kablosuna gereksinim
duymaktadir. Biitin bu gereksinimler maliyetin artmasina ve sistemin
gilivenilirliginin azalmasia sebep olmaktadir. Bu sebeple ana bellegin yapisinda

dinamik RAM, 6nbelleklerde ise statik RAM kullanilmaya baglanmustir.

Eger mikroislemci iizerinde ¢aligan bir program ana bellek iizerinde her zaman
ayn1 konuma erismeye caligsaydi, bellek bant genisliginin verimli kullanilmamasina
neden olurdu. Neyse ki; yazilimlar, yeterli miktarda kisitlanmis komutlar kiimesine
ve veriye, bir sonraki bellek konumuna erigsme olasiligini arttirmak ve tamamen
rasgele erisimlerin olasiligini azaltmak i¢in verilen zaman igerisinde veriye erismeye
calisir. Bu ozellige lokalite (locality) denilmektedir. Komutlar bellekte kayith

olduklar1 sirada yiiriitiilmeye calisirlar.

Onbellekler ana bellek gecikme problemlerinin iistesinden gelinmesini
saglamaktadir. Daha onceden belirttigimiz gibi 6nbellekler, mikroislemcinin sik sik
eristigi ya da gelecekte erigme ihtimali olan verileri gegici olarak tutan, oldukca
kiicik ve hizli belleklerdir. Basitligi ve hizli erisim zamanindan dolay1 statik
RAM’lardan yapilmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir onbellek, mikroislemci
ve ana bellek arasinda durmaktadir ve iki basit elemandan olusmaktadir: onbellek

(cache memory) ve dnbellek denetleyicisi.
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Sekil 2. 2 Bilgisayardaki 6nbellek mimarisi (Balch, 2003)

Onbellekler, komut 6nbellegi (I-cache — Instruction Cache) ve veri onbellegi
(D-cache — Data Cache) olmak tizere iki kisimdan olusur. Komut Onbellegi
mikroigslemci tarafindan istenilen veya istenilme ihtimali olan komutlar1 saklamak
icin, veri Onbellegi ise verileri saklamak i¢in kullanilir. Hem komut hem de veri

onbelleginin boyutlar1 giinlimiizde genellikle 16-128 KB arasinda degismektedir.

Onbellek denetleyicisi, mikroislemci tarafindan baslatilan biitiin bellek
hareketlerini izler ve dnbellekten veya direk olarak ana bellekten getirilen verinin
okunup okunmayacagina, dnbellege veya ana bellege yazilip yazilmayacagina karar
verir. Ana bellege olan hareketler Onbellege gore oldukca yavastir, bu yiizden
onbellek denetleyicisi direk ana bellege yapilan hareketlerin sayisin1 azaltmaya

calisir.

Mikroislemci tarafindan istenen bir verinin onbellek igerisinde bulunmasina
isabet (cache hit), istenen verinin 6nbellek igerisinde bulunamamasina da 1ska (cache
miss) denilmektedir. Lokalite onbellek denetleyicisinin isabet olmasi olasiliginin
artmasini saglamaktadir. Yiizde yiiz isabet orani1 olma olasiligi imkansizdir, ¢iinkii
denetleyicinin gelecekte kesinlikle kullanilacak veriyi tahmin etmesi ¢ok zordur. Bu
da, 1ska olmasima neden olur. Lokalite, zamansal (temporal) ve uzaysal (spatial)
lokalite olmak iizere ikiye ayrilir. Komutlarin ve verilerin zamansal ve uzaysal
lokalite 6zellikleri dnbellek denetleyicisinin isabet oranini arttirmasina yardim eder

(Balch, 2003).

e Zamansal Lokalite (Temporal Locality): Son zamanlarda erisilen veriye

yakin gelecekte tekrardan erisilmeye calisilmasina zamansal lokalite ismi



verilir. Cogu program icin kullanilacak verilerin onbellege alinmasi islemi
yiksek performans alinmasmi saglayan temel Ozelliklerden biridir. Daha
yiiksek zamansal lokalite bir kez erisildiginde kisa bir siire igcerisinde daha fazla
ayni Onbellek bloguna erisilebilme olasiligim1 belirtir (Gomathisankaran ve

Somani, 2003).

e Uzaysal Lokalite (Spatial Locality): Eger erisilen bir bellek adresinin
yakinindaki adreslere erisilme olasilig1 ¢ok yiiksekse, buna bellek erisiminin
uzaysal lokalite 6zelligi denir. Onbellek blok boyutu genellikle bu 6zellik
kullanilarak secilir. Ancak Onbellek blok boyutunun ¢ok fazla arttirilmasi
onbelleklerin etkisinin azalmasina neden olur. Ciinkii Onbellek blogunun
getirilmesi zamanimi (fetch time) arttirir. Blok ana bellekten Onbellege
getirilirken veri yolu erisimlerini geciktirir, bu da ekstra zaman kaybina sebep
olur. Cogu uygulama i¢in en etkili blok boyutu 32 byte olarak kullanilir.
Bununla birlikte uygulamalarda blok boyutu olarak 32 byte kullanildigindan
beri daha fazla uzaysal lokalite 6zelligine sahip olmuslardir (Kumar ve

Wilkerson, 1998; Gomathisankaran ve Somani, 2003; Hennessy ve Patterson,
2003).

2.3 Onbellege Veri Yazma Yontemleri

Bilgisayar sistemleri ic¢in giiniimiizde mikroislemci tasarimlari yapilirken,

minimum enerji, daha fazla performans ve verimli bellek bant genisligi kullanimi1

ozellikleri aranmaktadir. Ozellikle Onbelleklerin kullaniminda dikkat edilmesi

gereken hususlar vardir. islemciyle dnbellekler ve 6nbelleklerle ana bellek arasindaki

veri yolunun verimli bir sekilde kullanilmasi performansi arttiran en Onemli

etkenlerden biridir. Bu nedenle, onbelleklere veri yazilirken kullanilmak amaciyla

cesitli yontemler gelistirilmistir: geriye-yazma yontemi (write back), tampon yontemi

(write through).

e Geriye-yazma Yontemi: Bu yontem, miimkiin oldugunca L1 onbellegi

icerisindeki kirli bloklart muhafaza etmeye calisir. Ancak bu kirli bloklarin



iizerine bagka bir blok yazilmaya calisildiginda, kirli bloklar L2 onbellege
yazilirlar. Béylece L2 6nbellege erisim sayis1 miimkiin oldugunca az sayida
tutulmus olur ve veri yolu cok fazla mesgul edilmis olmaz. Giliniimiiz
islemcilerinden Intel Pentium Mobile islemcilerin L1 oOnbelleginde geriye-

yazma yontemi kullanilmaktadir.

e Tampon Yontemi: L1 onbellegi icerisindeki herhangi bir blok degistirildigi
anda L2 onbellege geri yazilmaktadir. Bu yontem L1 onbellegini siirekli temiz
durumda (clean mode) tutmaktadir. Ama 6nemli 6l¢iide L2 Onbellege erisim
sayisini arttirmaktadir. Geriye-yazma yontemine gore L2 Onbellege ¢ok daha
fazla erisim yapilir. Intel Itanium 2 islemcilerdeki L1 Onbellekte tampon

yontemi kullanilmaktadir (Stacpoole ve Jamil, 2000; Li ve dig., 2004).

2.4 Onbellek Organizasyonlari

Onbellegin fonksiyonel olabilmesi igin onun kullanish veriler depolamasi
gerekmektedir. Eger islemcinin istedigi bir veri dnbellek icerisinde bulunmuyorsa,
suan bulunan veriler islemci i¢in faydasiz veriler konumundadir. Veri veya
komutlara erisildiginde, islemci ilk olarak ana bellekte bulunan bir adres {iretir. Eger
veri Onbellege kopyalanmigsa, Onbellek icerisindeki verinin adresi ana bellekte
bulundugu adresle ayn1 degildir. Peki, islemci ana bellekten dnbellege kopyalanan bu
verinin &nbellekteki adresinin neresi oldugunu nasil anlayacak? Islemci bir
organizasyon yaklagimi kullanarak, verinin ana bellekte bulundugu adresi 6nbellek

i¢cerisinde bir adrese doniistiirtiir.

Bu adres doniigiimiinii, ana bellek adresi icerisindeki bitlere 6zel anlamlar
vererek yapar. Ilk olarak bitleri belirgin gruplara bdleriz, bu gruplara alanlar (fields)
denilmektedir. Organizasyon yaklagimina gore, iki veya ii¢ alana sahip oluruz. Bu
yaklagimlar, verinin bir kopyasinin ne zaman Onbellege kopyalandigini, nereye

yerlestirildigini belirler.



Ana bellek ve onbellek ayni biiyiikliikte bloklardan olusmaktadir. Islemci
tarafindan bir ana bellek adresi iiretildiginde, ilk once islemcinin istedigi sozciigiin
(word) 6nbellegin icerisinde olup olmadigma bakilir. Istenilen sdzciik 6nbellekte
bulunamadiginda, istenilen sézciiglin bulundugu biitiin ana bellek blogu onbellege
yiiklenir. Boyle bir mantikla ¢alismak daha once verilen lokalite ilkesinden dolay1
basarili olmaktadir. Cilinkii istenilen soézciligiin yakinindaki sozciiklerin daha sonra

istenilme olasilig yiiksektir.

Ana bellek adresi igerisindeki ilk alan bize, eger veri onbellekte ise bulundugu
konumu, 6nbellekte degilse nerede bulundugunu gosterir. Her onbellek blogunda
gecerli bit (valid bit) alan1 bulunmaktadir. Gegerli bit’in degeri sifir veya blogun
etiket kismi adresin etiketi ile uyusmuyorsa Onbellek blogu gecerli veri
barindirmamaktadir. Bu durumda iska olusmus demektir ve ana bellege erismek
zorunda kalirniz. Eger gecerli bit’in degeri bir ve etiketler uyusuyorsa onbellek blogu
gecerli veri barindirmaktadir. Bu durumda isabet olmus olur. Ana bellek adresinin ilk
alanin gosterdigi dnbellek blogunun gegerli bir blok olup olmadigini kontrol ederiz.
Sonra adresimizin etiket alani (tag field) ile onbellek blogunun etiket alanini
karsilastininiz. Eger etiket alanlar1 ayni ise, o zaman istenilen onbellek blogunu
bulmus oluruz. Ayni islemi ana bellek adresinin farkli bir kismin1 kullanarak da
yapabiliriz. Bu alana sozciik alan1 (word field) denilmektedir. Biitiin 6nbellek
organizasyon yaklagimlar1 i¢in sozciik alan1 gerekmektedir. Kullanilan ¢ gesit

onbellek organizasyon yaklasimi vardir:

2.4.1 Dogrudan Eslenmis Onbellek (Direct Mapped Cache)

Dogrudan eslenmis oOnbellek yaklasimi Onbellegi modiiler bir yaklagim
kullanarak yapilandirir. Cilinkii 6nbellek blok sayisindan daha fazla ana bellek blogu
bulunmaktadir. Bdyle olunca ana bellek bloklari, dnbellekte bulunan bos alanlar igin
rekabet etmektedir. Dogrudan eslenmis onbellek yaklasimini kullanarak ana bellekte
bulunan X blogunu énbellekte bulunan Y bloguna yerlestirelim. Onbellek igerisinde
toplam N tane blok oldugunu farz edelim. Ornegin o6nbellekte 10 tane blok

bulunuyorsa; ana bellegin 0. blogu 6nbellegin 0. bloguna, ana bellegin 1. blogu



onbellegin 1. bloguna, ..., ana bellegin 9. blogu 6nbellegin 9. bloguna, ana bellegin
10. blogu oOnbellegin 0. bloguna yerlestirilir. Bu islem asagidaki Sekil 2.3’te
gosterilmektedir. Sekil 2.3’de de goriildiigli gibi ana bellegin hem 0. blogu hem de
10. blogu (20., 30., ...) donbellegin 0. bloguna yerlestirilmektedir.
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Sekil 2. 3 Ana bellek bloklarmin dogrudan eslenmis dnbellek yaklagimi kullanilarak dnbellek
bloklarina yerlestirilmesi (Null ve Lobur, 2003)

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi ana bellek blogunun hem 0. hem de 10. blogu
onbellegin 0. bloguna yerlestiriliyor. Her blok onbellege kopyalanir ve 6nceden
atanmis etiket alan1 kullanilarak tanimlanir. Asagidaki Sekil 2.4’te goriildiigii gibi
onbellege yakindan bakacak olursak; onbellege birden fazla blogun yerlestirildigini

goruriz.



Blok Etiket Ve Gegerli Bit
0 00000000 Sozoik &, B, C,... 1
1 11110101 Sozcik L, MLH,... | 1
2 | e 0
a [ o

Sekil 2. 4 Onbellegin i¢ yapist (Null ve Lobur, 2003)

Sekil 2.4’te goriildiigli gibi iki tane gecerli onbellek blogumuz bulunuyor. 0.
blok ana bellekten getirilen etiketi “00000000” olan birden fazla sozciik
icermektedir. 1. blokta da etiketi “11110101” olan sozciikler bulunmaktadir. Kalan
iki onbellek blogu ise gegersiz Onbellek blogudur. Dogrudan eslenmis Onbellek
yaklagimini gerceklestirmek i¢in, ikili ana bellek adresini Sekil 2.5°de goriildigii gibi

boleriz.

Etiket Blok Stzoiik

<« hrabellek adresindekibitlr —  »

Sekil 2. 5 Dogrudan eslenmis 6nbellek yaklagimi kullanilarak ana bellek adresinin bigimlendirilmesi
(Null ve Lobur, 2003)

Her alanin boyutu ana bellek ve Onbellekteki fiziksel ozelliklere baglidir.
Sozciik alan1 (bazen sapma alami (offset field) olarak da adlandirilir) bulunulan
blokta bir sdzciigii anahtar olarak tanimlar ve bu yiizden uygun bit sayisina sahip
olmalidir. Bagka bir deyisle bir 6nbellek blogunun hangi kismina verinin yazilacagini
sozciik bitleri belirler. Blok alani, ana bellekte bulunan bloklarin 6nbellekte hangi
bloga yazildigini tutmak ic¢in kullanilir. Kalan bitlerde etiket alanin1 gosterir. Biitiin

bu alanlarin toplam bit sayis1 ana bellek adresinin bit sayisina esit olur.

Ornek olarak bir 32 bitlik islemcide 5 bit sozciik alanini, 10 bit blok alanini, 17

bit de etiket alanin1 gosterebilir.
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2.4.2 Tam Cagrisumli Onbellek (Fully Associative Cache)

Dogrudan eslenmis Onbellek yaklagimini kullanan Onbellekler diger
organizasyon yaklagimlarimi kullanan Onbellekler kadar pahali degildir. Ciinkii
herhangi bir arama islemine gereksinim duymaz. Her ana bellek blogu onbellek
icerisinde konumlanabilecegi bir adrese sahiptir. Bir ana bellek adresi onbellek
adresine doniistiiriildiigiinde, islemci blok alani1 igerisindeki bitleri basitce

inceleyerek ana bellek blogunun 6nbellegin neresinde oldugunu bilir.

Her ana bellek blogu icin benzersiz bir konum belirlemek yerine, bir ana bellek
blogunun onbellek icerisinde herhangi bir yere yerlesmesine miisaade edebiliriz.
Tabii bu blogu bulmak ic¢in tek yol biitlin onbellegi aramaktir. Bu islem igin
cagrisimli bellekten (associative memory) yapilan biitiin 6nbellegi paralel olarak
arayabiliriz. Yapilmast gereken istenilen adresin etiket alanini onbellekteki biitiin
bloklarin etiket alanlartyla karsilagtirip, istenilen blogun Onbellegin neresinde
oldugunu buluruz. Iliskili bellek, paralel arama yapmak icin fiziksel olarak ozel

donanima ihtiya¢ duyar. Tabii bu da pahali olmasina neden olur.

Tam c¢agrisimli 6nbellek yaklagiminda ana bellek adresi iki parcaya boliiniir:

Etiket ve sozciik alan1 (Mano, 1993).
2.4.3 Kiime Cagrisimli Onbellek (Set Associative Cache)

Hiz1 ve karmasikligindan dolay1 iligkili bellekler ¢cok pahalidir. Her ne kadar
dogrudan eslenmis onbellek yaklagimini kullanan 6nbellekler pahali olmasa da ¢ok
kisitlayict galigmaktadir. Kiime ¢agrisimli 6nbellek yaklasimi, dogrudan eslenmis ile
tam c¢agrisimli onbellek yaklagimlarinin birlesiminden olusur. Dogrudan eslenmis
onbellek yaklasiminda oldugu gibi bu yontemde de ana bellekten getirilen blok
belirli bir onbellek bloguna yerlestirilir. Ama en Onemli fark, kiime ¢agrisiml
onbellek yaklasiminda tek bir blok yerine birden fazla blogu birkag¢ 6nbellek blogu
satirma (set) yerlestirebilmektedir. Onbellek igindeki biitiin satirlar ayn1 boyutlu
olmak zorundadir. Bu boyut gesitli onbelleklerde farkli boyutlarda olabilir. Ornegin,

11



2-yollu kiime ¢agrisimli 6nbellekte Sekil 2.6’da goriildiigli gibi her satir i¢in iki tane
onbellek blogu bulunmaktadir.

Fiirne Etiket Kirnenin 0. Blogu Crecerli Bit  Etiket Flirnenin 1. Blogm Gregerli Bit
o[ 00000000 Sozoik &, B, | 1 | e 0
1 [ 11110101 [ SezetkL MM, | 1 | —-——— 0
3 [ ) 10111011 PQR,... 1
N — 0 11111100 TUV, ... 1

Sekil 2. 6 2-yollu kiime ¢agrisimli 6nbellek (Null ve Lobur, 2003)

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi 2-yollu kiime ¢agrisimli 6nbellegin 0.
ve 1. satininda ilk bloklar gecerli bloklardir ve “A,B,C,L,M,N” sozciikleri
bulunmaktadir. Ancak ikinci bloklar1 gegersiz bloklardir. Bu yaklagimi ¢agrisimli
bellekte birden fazla (N-yollu) dogrudan eslenmis Onbellek yaklagiminin

kullanilmasi olarak diislinebiliriz.

Kiime cagrisimhi dnbellek yaklasiminda ana bellek adresi ii¢ parcaya boliiniir:
etiket alani, satir alan1 (set field) ve sozcilik alani. Etiket ve sozciik alanlarinin ne
amacla kullanildigin1 yukarida bahsetmistik. Ek olarak satir alani ise ana bellek
blogunun 6nbellek icerisinde hangi satirda oldugunu gosterir (Murdocca ve Heuring,

1999; Haraszti, 2002; Null ve Lobur, 2003).

2.5 Yer Degistirme Algoritmalari

Yeni bir blok Onbellege yerlestirilmeye calisildiginda, uygun bir bos blok
tanimlanmalidir. Eger kullanilmayan bloklar varsa, gecerli bit degeri sifir olan
bloklardan birine ana bellekten getirilen blok yerlestirilir. Ama 6nbellekteki biitiin
bloklarin gegerli bit degeri bir ise dnbellekten bir blok ¢ikarilip yerine ana bellekten
getirilen blok yerlestirilir ve o zaman 1ska olayr meydana gelir. Onbellek dolu
oldugunda ¢ikarilacak olan blogun tespiti i¢in yer degistirme algoritmalari kullanilir.
En ¢ok kullanilan yer degistirme algoritmalari: Rasgele (random), FIFO (First in first
out — Ilk giren ilk ¢ikar), LRU (Least recently used — son zamanlarda en az

kullanilan). Yer degistirme algoritmalar1 performans agisindan ¢ok énemlidir.
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Rasgele algoritmasi: Basitce rasgele bir blok se¢ilir ve ¢ikartlir.

FIFO algoritmast: Gergeklesme siralarina gore biitiin bellek erisimleri N
boyutlu bir dizide tutulurlar. Onbellek doldugu zaman bu diziye ilk giren
blok ¢ikarilacak blok olarak secilir. FIFO algoritmasinda onbellekte

bulunan her bir sozciik icin ekstra bitler kullanilir.

LRU algoritmasi: Her bir blok i¢in, bu bloga erisildiginde giincellenen bir
zaman miihrii (time stamp) eklenir. Onbellekten bir blok cikarilmasi
gerektigi durumlarda her blogun zaman miihriine bakilarak islemci
tarafindan son zamanlarda en az kullanilan blok ¢ikarilir. Bu algoritmanin
onbelleklerde uygulanabilmesi icin 6zel donanmim ve ekstra bitler
kullanilir (Mano, 1993; Murdocca ve Heuring, 1999; Stacpoole ve Jamil,
2000).
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BOLUM 3

ENERJi OPTIMIiZASYONU

Bilgisayar sistemlerinde gii¢ tiiketiminin optimizasyonu giliniimiizde onemli
arastirma alanlarindan biri olmustur. Bunun nedenlerini, taginabilir bilgisayarlarda
pil Omriiniin uzatilmasi, diger gomiilii sistemlerde ise veri giivenilirliginin
saglanmasi, islemcinin sogutulma mekanizmasinin (cooling) gelistirilmesi, islemci
igerisinde kullanilan malzeme (ambalajlama) kalitesinin arttirilmasi ve harcanan
giiclin azaltilmasi gibi konular olusturmaktadir. Taginabilir bilgisayarlarin pillerinin
sinirl enerjiyle yiiklii olmasindan dolayi, bu enerjinin en verimli bi¢imde
kullanilmast ve kullanim siiresinin maksimum diizeye cikarilmas: gerekmektedir.
Tasinabilir sistemlerin pil kullanimlarinda yapilan gii¢ optimizasyonlari, genellikle
performansi olumsuz yonde etkilemektedir. Giiniimiizde bilgisayar sistemlerinde yer
alan islemcilerdeki gii¢ tliketiminin yaklasik %50 - %060°n1 onbellekler
harcamaktadir (Montenaro ve dig., 1996; Gordon-Ross ve dig., 2004). Dolayisiyla
onbellekler {izerinde gergeklestirilen giic optimizasyonu, taginabilir sistemlerin

pillerinin gii¢ sarfiyati lizerine dogrudan etkimektedir.

Clocks
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SysCil | 4% Veri Onbellegi
300 195

Bl
cpis 8%

2%

PATag RAM |
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anm3

: Komut Snbelledi
25% iy ed
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4%, 59

Sekil 3. 1 Onbelleklerin giig tiikketimi (Gordon-Ross ve dig., 2004)
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Giliniimiizde Moore kanunlarina dayanarak islemcilerdeki transistor sayist her
gecen yil katlanarak artmaktadir. Teknolojik ilerlemeler sonucu transistorlerin kanal
genigligi daha da kiiclilmektedir. Bu teknolojik gelismeler sonucu devamli olarak
islemci icerisindeki transistor sayis1 ve performansi artmaktadir. Ornegin Intel
sirketinin verilerine gore, 1993 yilinda tiretilen Pentium Pro islemcilerde 3.1 milyon
transistor, 1997 yilinda tretilen Pentium II islemcisinde 7.5 milyon transistor, 1999
yilinda iiretilen Pentium III islemcisinde 9.5 milyon transistor, 2000 yilinda tiretilen
Pentium IV islemcilerde de 42 milyon transistor bulunmaktadir. Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi, 6rnek verilen bu islemcilerdeki transistor sayilari, islemcilerin saat

hizlar1 arttikca farklilik gostermektedir(IMTCC, 2006).
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Sekil 3. 2 Moore Kanununa gore transistor sayist artis grafigi (IMTCC, 2006)

Ayn1 mimariye sahip islemcilerde bile transistor sayisinin fark etmesinin
nedeni, islemcilerde kullanilan 6nbelleklerden dolayr farklilasmaktadir. Islemciler
icerisindeki  Onbellekler toplam transistor sayisinin  Onemli bir  kismini
olusturmaktadir. Islemcilerdeki transistdr sayisinin artmasiyla ortaya ¢ikan en dnemli
problemlerden biri 1sinmadir. Eger islemciler uygun sogutma sistemleriyle
sogutulmazlarsa ortaya cikan yiiksek 1sidan dolay1r olusacak yumusak hatalar
nedeniyle verilerde bozulmalar meydana gelmekte ve en kotii ihtimalle islemcinin
yanmasina neden olabilmektedir. Ayrica transistor sayisiin her gecen giin
artmastyla harcanan gii¢ tiiketimi de giderek artmaktadir (Sekil 3.3). Bundan dolayz,
onbellekler, islemcinin toplam gii¢ tiiketimi, sistem performansinin belirlenmesinde

onemli rol oynamaktadir.
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Sekil 3. 3 Yillara gore islemcilerdeki gii¢ tiikketim artist (Jeong, 2004 )

Suana kadar oOnbellekler tlizerinde hem gii¢ tiikketiminin azaltilmas: hem de
performansin arttirtlmast konusunda birgok c¢aligma yapilmistir. Ancak yapilan bu
caligmalarda genellikle performans-enerji tiiketim iligkileri arastirllmamistir. Bu
calismada performansa dayali 6nceden blok getirme isleminin enerji tiiketimine olan

etkileri arastirilmistir.

Giic tliketimi iki grupta kategorize edilmektedir: Dinamik gii¢ tiiketimi

(Dynamic Power) ve s1zint1 (Leakage Power) veya statik giic tiiketimi (Static Power).

3.1 Dinamik Gii¢

Dinamik gii¢ tiiketimi, diisiiniilen donanima erisildiginde devre anahtarinda bit
gecisleri (I’den 0’a veya 0’dan 1’e¢) oldugunda karsilagilan giic tliketimidir.
Anahtarlar siganin elektrik yiikiiyle dolmasini veya bosalmasini saglar, bu sayede
akimlarin devrenin icerisine dolmasini ve 1s1 dagilimiyla giiciin tiikketilmesini saglar.
Devrelerin dinamik gii¢ tiiketimi asagidaki formiille hesaplanir (Sakurai ve Newton,
1990).

PD=%aCVdf, (3.1)

Bu formiilde ¥V, besleme gerilimini, C erisilen kapmnin etkin siasini
gostermektedir. Etkinlik faktérii @, her birim zamanda sinyal gegislerinin
ortalamasini gosterir. Dinamik gii¢ tiiketiminin azaltilmasi formiiliin sag tarafinda

bulunan her bir terimin degerinin azaltilmasiyla saglanir.
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Dinamik gii¢ besleme geriliminin karesiyle orantili oldugundan, besleme
geriliminin degerini azaltmak dinamik gili¢ tiiketiminin azaltilmasi i¢in en etkili
yaklagim olacaktir. Yani aygita olan erigsim sayisini azaltarak veya erisim basina giic
maliyetini diisiirerek dinamik gii¢ tiikketimi kabul edilebilir bir seviyede tutulabilir.
Glg tiketimi ve glic yogunlugunu ydnetilebilir bir seviyede tutarak besleme

gerilimini diisiirebiliriz.

Yukarida verilen formiil 3.1°de besleme geriliminin ne kadar azaltilabilecegi
cok agik degildir. Formil 3.1°deki besleme gerilimi ve metal-oksit yar1 iletken
kapinin (MOS — Metal Oxide Semiconductor) hizi arasindaki iligki formiil 3.2°de

gosterilmistir.

D~— 4 (3.2)

Burada, D tek bir yar iletken transistoriin iletim zamanini géstermektedir. Vy,
transistoriin esik gerilim degeridir. « ise sabit bir deger olup, degeri 1.3 diir (Sakurai
ve Newton, 1990). Transistoriin iletim zamani besleme gerilimiyle ters orantilidir.
Eger V,; degiskeninin degeri degismezse, besleme gerilimi transistoriin
performansinin bozulmasina neden olur. V,; degiskenine gore yeterli yiikseklikte
gerilim (Vy4-Vy) saglamak icin Vy degiskeninin degerini degistirmek uygun
olacaktir. Ancak, V;, degiskeninin degerini arttirmak sizint1 gii¢ tliketiminin {issel

olarak artmasina neden olur (Hung, 2004).

Bugiine kadar bilgisayardaki dinamik gii¢ tiikketimi iizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Bunlardan, onbelleklerin gii¢ tiikketimi i¢in (Ghose ve Kamble, 1999;
Inoue ve dig., 1999), anabellekler i¢in (Catthoor ve dig., 1998), islemci kontrol
linitesi i¢in (Zyuban ve Kogge, 1998) dallanma yoniiniin 6nceden tahmininin gii¢
tiketimi ile iligkisini (Parikh ve dig., 2002), komut-veri TLB’lerde (Translation
Lookaside Buffer) dinamik gii¢ harcanmasmin azaltilmasi ile ilgili g¢alismalar

(Kadayif ve dig., 2002; Kadayif ve dig., 2005).
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Yapilan bu ¢alismalar sonucunda dinamik gii¢ tiiketiminin azaltilmasi i¢in

asagidaki ii¢ yol kullanilmaktadir:

= Bir gorevi ger¢eklestirmek i¢in gerekli olan zamani azaltmak,
=  QGerilimi azaltmak,
= Her bir makine ¢evriminde daha az sayida transistor arasinda gecis

yapacak sekilde mikro-mimari gelistirmek (Brorsson , 2001).

3.2 Sizint1 Gii¢

Statik giic, devrelerdeki transistorler igerisinde var olan sizintt akimlar
nedeniyle olusan bir gili¢ tiikketimidir. Giinlimiize kadar olan siire icerisinde ¢ogu
zaman yapilan c¢aligmalarda toplam gii¢ tiikketiminin azaltilmasi i¢in dinamik giic
tilketiminin diistirilmesine odaklanilmistir. Ancak, teknoloji ilerledikce transistor
boyutlart ¢ok daha kiiciilmeye basladigindan, transistorler daha fazla sizint1 giic
ortaya ¢ikarmaya bagladilar. Sizint1 akiminin biiylikliigii her yeni teknolojik kusak
icin hizla artmaktadir. Toplam sizint1 gii¢ tiikketiminin de her islemci kusagi icin bes

kat artacagi tahmin edilmektedir (Sekil 3.4)(Borka, 1999).

280 = Dinamik Gig
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Sekil 3. 4 Teknolojiye gore dinamik ve sizintt gii¢ oranlart (Krishnamurthy ve dig., 2002)

Cogu gelismis islemcilerde kullanilan tasarimlarin bir¢ogunda statik gii¢
tilketiminin oram1 hemen hemen dinamik gii¢ tiiketimiyle aymidir. Aygitlardaki
besleme geriliminin azaltilmasiyla transistorlerdeki akim sizdirmalar1 daha

kolaylagmaktadir. Bu da statik gii¢ tiiketimine neden olmaktadir. Bu ylizden dinamik
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gli¢ tiikketiminin azaltilmasina ve performans arttirilmasina yonelik yapilan ¢alismalar
statik gii¢ tiiketiminin toplam gii¢ tiiketimindeki oranmi arttirmaktadir. Ornegin
ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) verilerine gore, 1999
yilinda statik gii¢ tiikketimi tiim giiciin %35°1 iken, bu oran 2003’te %42’ye, 2005°te
ise yaklasik %60’a ¢ikmistir. 2009 yilinda statik giiclin paymin %80’in iizerinde
olacagi tahmin edilmektedir (ITRS, 2005) (Sekil 3.5). Sonug olarak, statik giic
tilketiminin azaltilmasina yonelik yapilan ¢aligmalarin 6nemi giderek artmaktadir.
Statik gii¢ tiiketiminin gelecekte VLSI (Very large-scale integration) tasarim
faktoriiyle sinirlandirilabilecegi tahmin edilmektedir (Hung, 2004).

]
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Sekil 3. 5 Yillara gore sizint1 giiclin toplam giice oran1 (ITRS, 2005)

Modern bilgisayarlarda mikroislemcilerdeki transistorlerin ¢ok biiyiik bir kismi
onbellekler i¢in kullanildigindan, onbelleklerde harcanan statik gii¢ islemcinin
toplam gii¢ tliketiminin Onemli bir kismini olusturmaktadir. Daha Onceden de
bahsettigimiz gibi modern bilgisayarlarin c¢ogunda L1 ve L2 oOnbellekler
kullanilmaktadir. L1 ve L2 onbelleklerin boyutlari i¢lerinde barindirdiklar transistor
sayisina gore degismektedir. Transistor sayilar1 degistigi icinde L1 ve L2
onbelleklerdeki statik gii¢ tiiketiminin farkli boyutlarda olmasi beklenmektedir.
Yapilan c¢aligmalara gore 0.13um teknolojisi i¢in L1 Onbelleginin toplam giic
tiketiminin  %30’nu, L2 Onbelleginin ise %70-%80’ni statik gii¢ tiiketimi
olusturmaktadir (Zhang ve dig., 2002). Sekil 3.6’ya bakacak olursak farkl
boyutlardaki onbellekler icin farklt miktarlarda statik gili¢ tliketimi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3. 6 Onbellek boyutuna gére dinamik ve sizint1 giic tiiketim miktarlar (Kim, 2004)

Onbelleklerde statik giic tiiketiminin azaltilmasi konusunda birgok calisma
yapilmistir. Bu calismalardan biri, dnbellek bozulmasi (cache decay) diye bilinen
yontemdir. Bu yontemde, onbellek blogunun 6lii periyoda girdiginde besleme
geriliminin kesilmesi mantigina dayanmaktadir. Kullanilmayan 6nbellek bloklarinin
besleme gerilimi kesilerek gii¢ tasarrufuna gidilmektedir. Bir veri blogu ana
bellekten Onbellege getirildikten sonra, onun {izerinde bir dizi islemler
gerceklestirilir. Daha sonra bu bloga belirli bir siire erisim olmazsa, blok gereksiz
yere statik giic harcayacaktir. Bunu onlemek ig¢in, blogu Aktif Durum (AK)
modundan Durum Yokedici (DY) moda sokarak statik gii¢ tiiketmesi dnlenmis olur

(Kaxiras ve dig., 2001).

Blogun DY modunda herhangi bir statik gii¢ tiilketmesi soz konusu degildir.
Yalniz burada dikkat edilmesi gereken nokta; eger Olii periyoda giren blok daha
onceden degistirilmisse, ilgili blok DY moduna gegmeden 6nce kendisinden bir 6nce

seviyedeki bellek birimine yazilmasi gerekmektedir. Aksi halde DY moduna sokulan
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bloktaki veri kaybolacak, bu da bilgisayarin kararsiz bir duruma girmesine neden
olacaktir.

Diger bir dikkat edilmesi gereken nokta ise blogun 6lii periyoda ne zaman
girdiginin tahminidir. Eger blok ¢ok erken bir zamanda DY moduna sokulursa, bu
bloktaki veriye kisa bir siire sonra ihtiya¢ duyuldugunda tekrardan bir sonraki bellek
birimine erisilerek ayni verinin getirilmesi gerekmektedir. Bu da ekstradan makine
cevrimi gereksiniminden dolayr performansin diigmesine neden olacaktir. Ote
yandan, blok ¢ok ge¢ DY moduna sokulursa da statik gii¢ tasarrufu azalacaktir (Lai
ve dig., 2001).

Statik gii¢ tiiketiminin azaltilmasina yonelik yapilan bir diger calisma ise
sayiklayan Onbellek (drowsy cache) diye adlandirilan yontemdir. Bu yontemde,
yeterince uzun siire erigilmeyen bloklarin voltaj gerilimleri dinamik olarak
(programin c¢alismasi sirasinda) diisiiriilerek statik gii¢ tiiketiminde azaltma yoluna
gidilir (Flautner ve dig, 2002). Bir 6nceki yontemden temel farki, erisim yapilmayan
bloklarin DY modu yerine Durum Koruyucu (DK) moduna gegirilmesidir. DK
modundaki blogun statik gii¢c tiiketimi AK modundaki gii¢ tliketiminin yaklasik
%10’nu kadardir (Kim ve dig., 2004b). DY modunda gii¢ tiikketimi sifir oldugu i¢in
ilgili bloktaki veri korunmaz. Fakat ilgili blok DK moduna sokulursa icerisindeki
veri korunur, yalniz bu bloklara erisim fazladan bir makine ¢evrimi gerektirir (Li ve

dig., 2003).
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BOLUM 4

ONCEDEN GETIRME ISLEMI (PREFETCHING)

4.1 Onceden Getirme islemi Nedir?

Ana bellege uzun erisim siireleri modern mikroiglemcilerin performanslarini
sinirlamaktadir. Sonug olarak, onbellekte aranan bir veri bulunamadiginda (miss)
onemli ve umulmadik veri yolu tikanmalar1 ve ¢ok fazla islemci devir sayisi
harcanmaktadir. Bu problem, bellek erisim siirelerindeki gecikmelerin artmasiyla
bliylimeye devam edecektir. Bu sebepten dolayi, uzun bir siire gecikme siiresi
maskeleme teknikleri dnemli bir tasarim gereksinimi olmaya devam edecektir ve bu

probleme kars1 verinin 6nceden getirilmesi (prefetching) yontemi gelistirilmistir.

Veriyi onceden alip-getirme yontemi, islemci tarafindan veriye gereksinim
duyulmadan 6nce ana bellekten 6nbellege verinin getirilmesi islemidir. Gecikmeyi
azaltma (latency hiding) ana bellek erisimlerinin ve islemcideki yliriitme islemlerinin

paralel sekilde gerceklestirilmesiyle basarilmistir.

Onbellege verinin daha énceden getirilmesi 1ska sayisinin ve meydana gelen
gecikmelerin siiresini azaltmak ic¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknigin basarili
olmas1 gelecekte erisilecek olan ana bellek adreslerinin olabildigince dogru tahmin

edilmesine ve bu erisimlerin zamaninda yapilmasina baglidir (Ro, 2004).

Asagidaki Sekil 4.1°de ana bellege erisim siirelerindeki gecikmenin dnceden
getirme yontemiyle nasil azaltildigir gosterilmektedir. Bu sekle gore, q verisinin t
zamaninda islemci tarafindan istenildigini ve hem L1, hem de L2 Onbellekte
bulunmadigini farz edelim. Sekil 4.1(a)’da gorildiigii gibi q verisi ancak (t +
mem_lat) siirede islemci i¢in hazir olmaktadir. Burada mem lat degiskeni verinin
ana bellekten alinmasi i¢in gecen siireyi gostermektedir. Eger bu esnada uygun
bagimsiz komutlar varsa, islemci sadece bu komutlarin t’ siiresine kadar

ylriitiilmesine izin verir. Verinin getirilmesi i¢in gecen siire igerisinde islemci
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(t+mem_lat) siiresine kadar beklemeye gecer. Onceden getirme islemi, q verisini t
zamanindan Once bellekten isteyerek, islemcinin bekleme siiresinin azaltilmasini
saglar. Ayrica q verisi Sekil 4.1(b)’de oldugu gibi (t” — mem_lat) siirede getirilmeye

baslanmis olsaydi, islemcinin bekleme siiresi tamamiyla ortadan kaldirilmis olurdu.

t + metn_lat

1 t'
_l]l]ﬂllllllllllllilllll = |

T torl helleme sires] }

f versinin werinir vang siiresi
getirilmesi isterdr

(a)

t' - mem lat .

”
ﬁlll]]llll]lill]lllllII]![IIIIIIIIIII]iIElIII!ilI'lIlll|I1!llllllilllllllli

! 1 !

o] versinin dnceden q WETITIN vang siiresl
getirilinesre baglantnas:

(b)

Sekil 4. 1 Onceden getirme isleminin gdsterimi (Yang, 2001)

Onceden getirme islemi tahmine dayalidir. Bu islem gergeklestirilirken
yazmaglara herhangi bir deger yiliklenmez ve sanal adres hatalar1 ve koruma ihlalleri
icin olagandist durumlara sebep olmaz. Bu oOzellik programin c¢alistirilmasinin
herhangi bir asamasinda dnceden getirme isleminin yapilmasina izin verir. Boylece

onceden getirme islemi daha fazla esnek olarak gergeklestirilmis olur.

Onceden getirme islemini gerceklestirmek igin asagidaki iki konuyu goz

ontlinde bulundurmamiz gerekmektedir.

e Adres Tahmini: Etkin bir adresteki komut, yiiklendigi anda islenmektedir.
Bellek islemleri ger¢eklesmeden dnce etkin bir dnceden getirme isleminin
yapilabilmesi i¢in adresler iireten iyi bir adres tahmin planina ihtiyacimiz

vardir.
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o Onceden Getirme Islemi Zamanlamasi: Onceden getirme isleminin
basarili olmasi i¢in zamanlama ¢ok kritik 6neme sahiptir. Eger dnceden
getirme islemi ¢ok erken gerceklestirilirse, erken getirilen bloklar islemci
tarafindan erisilmeden O6nce onbellekten cikarilabilirler. Bu tarz islemlere
erken Onceden getirme islemi (early prefetch) adi verilir. Eger dnceden
getirme islemi ¢ok gec zamanda gergeklestirilirse, ana bellek erisim

siirelerinde azaltilmaya gidilememis olur (Yang, 2001).

4.2 Bellek Duvari Problemi (Memory Wall Problem)

Gegtigimiz 20-30 yilda bilgisayar sistemlerinin performansinda olaganiistii
gelismeler meydana gelmistir. Devre ve bilgisayar mimarisindeki yenilikler bu
gelismenin hizim arttirmistir. Devre mimarisindeki gelismeler, 6zellikle transistor
boyutunun basarili bir sekilde kiiciiltiilmesi, mikroislemcilerin daha da hizlanmasini
ve ¢ip alaninda birim basina diisen transistdr sayisini artmasina neden olmustur.
Bilgisayar mimarisindeki gelismeler agisindan bakacak olursak, veri yollar
kullanilarak komut seviyesinde paralellik basarili bir sekilde uygulanarak

bilgisayarlarin performansi arttirilmistir.

Ancak, komut seviyesinde daha yiliksek paralellik saglamak giderek
zorlagmaktadir. Bundaki en 6nemli sebep ana bellege erigim siiresidir. 1980 yilindan
itibaren islemci ve bellek hizlar arasindaki fark onemli oranda artmaktadir. 1986
yilindan itibaren her yil islemcilerin hizlar1 bir 6nceki yila oranla %55 artmaktadir
(1980 yilindan 1986 yilina kadar olan siirede her yil %35 artis olmustur), ana bellek
hiz1 ise her yil sadece %7 oraninda artmaktadir (Sekil 4.2). Boylece islemci ve ana
bellek arasindaki hiz boslugu her iki yilda bir iki katina ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan
aradaki bu hiz farki Bellek Duvar1 problemi (Memory Wall Problem) olarak bilinen

bu problemin olusmasina neden olmustur (Solihin, 2002).

Modern mikroislemciler bellek duvari problemini hafifletmek i¢in biiyiik
boyutlu dnbellekler kullanmaktadir. Son 10 yilda, dnbellekler bu problem igin biiyiik
bellekleri basarili bir sekilde adresleyebilmislerdir. Ancak, bu islemi yaparken

verilerin uzaysal veya zamansal lokalitesine gilivendiklerinden, herhangi bir
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uygulama yeterli lokaliteye sahip degilse basarili olamayacaklardir. Bu duruma
glinlimiiziin popiiler uygulamalar1 olan diizensiz bellek erisim bi¢imlerine sahip
multi-medya isleme, veritabanlar1 veya bilimsel uygulamalarinda karsilasilmaktadir.
Buna ek olarak, giiniimiiz uygulamalarinda isaret¢i zinciri (pointer chasing),
karmasik kontrol-akisi (complex control-flow), tekrarlanan fonksiyon ¢agrilar
(recursive function calls) nedeniyle erisim diizenliligi azalmaktadir. Ayrica,

uygulamalarin ¢ogunda lokalite eksikligi nedeniyle fazla sayida iska meydana

gelmektedir (Ro, 2004; Solihin, 2002; Cooksey, 2002).

Sik meydana gelen onbellek 1skalarin1 6nlemek icin c¢esitli dnceden getirme
yontemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemlerden bazilar1 donanim tabanli (hardware
prefetching) bazilar1 ise yazilim tabanli (software prefetching) onceden getirme
teknikleridir. Donanimsal 6nceden getirme islemi, dinamik olarak ¢alisma zamani
bellek erisim bicimlerini adapte eder ve tahmini olarak ihtiyag olunan oOnbellek
blogunu getirir (Chen ve Baer, 1995). Buna karsin, yazilimsal dnceden getirme
islemi, statik analize dayali derleme zamaninda program kodunun igerisine dnceden

getirme komutlarini ekler (Luk ve Mowry, 1996).
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Sekil 4. 2 Islemci — bellek performans farki grafigi. Y ekseni logaritmik olarak artmaktadir (Cooksey,
2002).
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4.3 Onceden Getirme Isleminin Tiirleri
4.3.1 Donanim Tabanli Onceden Getirme Islemi (Hardware Prefetching)

Donanim tabanli 6nceden getirme islemi, ¢alisma zamaninda referans adrese
gore ek verileri onceden alip getirerek 1ska olusma oranini azaltmaya calisir.
Donanim destegi kullanilarak Onceden getirme islemi otomatik olarak baslatilir.
Onceden getirme islemi i¢in kullanilan donanim dinamik olarak lokaliteye bakarak
onceden getirilecek verilerin adreslerini tahmin eder. Bu teknik diizenli mesafelerde

ornegin vektor verilerde dnceden getirilecek veri i¢in kullanish bir yontemdir.

Derleyici teknolojisine baglh degildir, fakat gelistirilmesi pahali bir tekniktir.
Ayrica, potansiyel olarak daha az esnek ve uygun programin yapisal bilgisini
derleyici i¢in kullanmadigindan daha az verimlidir. Donanima dayali dnceden alip
getirme isleminin yontemlerinin ¢ogunda ge¢misteki bellek erisim davraniglarindan
yola c¢ikilarak gelecekteki bellek erisim bic¢imlerinin tahmin edilebilecegine

inanilmaktadir (Crago, 1997; Mclntosh, 1998; Lim, 1999).

4.3.1.1 Bir Sonraki Blogu Onceden Getirme (Next-Line Prefetching)

Onceden getirme igleminin en basit bigimi, onbelle§e verinin getirilmesi
esnasinda bir sonraki onbellek blogunun da getirilmesi islemidir. Sirali 6nceden
getirme (Sequential Prefetching) veya sonraki bir blogu 6nceden getirme (one block
lookahead - OBL) olarak da adlandirilmaktadir. Onceden getirme isleminin bu bigimi
programlarin ¢ok fazla uzaysal lokaliteye sahip oldugu durumlarda dogru calisir.
Sirali Onceden getirme islemi biiyiik Onbellek bloklariyla iliskili problemlerin

coguyla karsilasmaksizin uzaysal lokalitenin avantajlarini kullanabilir.

Bir sonraki blogu oOnceden getirme yontemi, herhangi bir b bloguna
erisildiginde b+1 blogunun 6nceden getirilmesi islemini baslatirken, bu erisim tipine
gore farkliliklar gostermektedir. Smith (1992)’e gore, 1ska oldugunda Onceden
getirme (prefetch-on-miss) ve etiketlemeli Onceden getirme (tagged prefetch)

seklinde iki c¢esit yaklasim kullanilmaktadir. Iska oldugunda oOnceden getirme
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algoritmasi basitce b bloguna erisim olmaya calisildiginda 1ska olursa b+1 blogunun
onceden getirilmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 4.3(a)). Ancak b+1 blogu daha
onceden Onbellege yerlestirilmisse onceden getirme isleminin baglatilmasina gerek

yoktur.

Etiketlemeli onceden getirme algoritmasinda ise her Onbellek bloguna, bir
sonraki blogun ne zaman Onceden alinip-getirilecegini gosteren bir isaret biti
eklenmistir (Sekil 4.3(b)). Bir blok onceden getirildiginde, onun igaret biti sifir
yapilir. Ana bellekten dnbellege blok getirme islemi esnasinda bloga erisilirse ve biti
sifirsa, bir sonraki siral1 blogun 6nceden alinip-getirilme islemi tetiklenmis olur ve
esas blogun isaret bit degeri bir yapilir. Etiketlemeli 6nceden getirme isleminde her
blok icin fazladan bir bitlik alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bit, o blogun daha
onceden erisilip erisilmedigine dair bilgi sahibi olmamizi saglar. Sadece b bloguna
ilk seferde erisildiginde b+1 blogunun 6nceden getirilmesi miimkiindiir. Yapilan bu

tez calismasinda da etiketlemeli dnceden getirme yontemi kullanilacaktir.

Smith (1992)’e gore, etiketlemeli dnceden getirme yonteminin hem komut hem
de veri Onbellegindeki 1ska oranini %50 ila %90 arasinda azalttigin1 bulmustur. Iska
oldugunda Onceden getirme yontemi ise etiketlemeli dnceden getirme yoOntemine
gore yart yartya daha az verimli sonuglar vermistir. (Gornish, 1995; Sair, 2003;

VanderWiel, 1998).
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— | Cetirme Istes Cretitme Iete gl Gretitme Iste gl
== | Onceden Cetir Onceden Cetir
— | Getirme Iste 3
Onceden Getir
(a)
= | 0| Getirme [atedi O] Getirme [stegi 0] Cetirme Istedi
T Gnceden Cetir -0 Snceden Cetir Ol inceden Getir
1] L] Snceden Getir —= | 0] ceden Cetir
0 HOnceden Getir
0 0 0
(b}
— | 0| Cetirme Istedi 0] Getirme Istedi 0 | Getirme Istedi
I |Oinceden Cetir — | 015 ceden Ceti O énceden Cetir
L Onceden Cletir U Gnceden Cetir = | 0)Gpiceden Cetir
0 Honceden Getir H Ginceden Getir
0 o Hénceden Cetir
{c)

Sekil 4. 3 Bir sonraki blogu dnceden getirme isleminin 3 yontemi: a) Iska oldugunda dnceden getirme,
b) Etiketlemeli 6nceden getirme, c¢) Sonraki iki blogu tetiklemeli 6nceden getirme
(VanderWiel, 1998).

4.3.1.2 Markov Yontemi

Verileri dnceden getirmek icin kullanilan bir diger gelismis teknik ise Markov
yontemidir. Bu yoOntemde, Markov tablosu adi verilen, gelecekte ana bellekte
erisilmesi muhtemel adresleri veya tekrarlayan adres dizilerini tutmak amaciyla bir
tablo kullanilmaktadir. Markov yonteminde mutlaka bellek erisim bigimlerinde
mesafeye dayali davranig gerekmemektedir, ama load (gosterilen adresteki veriyi
okuma komutu) adreslerindeki iliskiyi kullanmaktadir. Bu yontem tahmine dayali bir
tekniktir. Bu tahmine dayali donanimsal 6nceden getirme teknigi, diizenli bellek
erisim bicimi gdsteren bilimsel ¢aligmalar i¢in etkileyici ve verimli bir yontemdir.
Ancak, tekrarlanmayan bi¢imde adres erisimlerine sahip bilimsel olmayan

uygulamalarda tahmine dayali Onceden getirme teknikleri gelecekte ulagilmasi
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gereken adresleri tahmin edemez. Bu yiizden bu tarz uygulamalar i¢in kullanigsizdir
(Kim, 2004).
4.3.1.3 Stream Buffer Yontemi

Stream buffer yontemi, Jouppi (1990) tarafindan 6nerilen bir yontemdir. K tane
ardi ardina sirali blogun oOnbellege getirilmeden Once stream buffer’a 6nceden
getirilmesi islemine dayanan bir yaklagimdir. Stream buffer donanimi FIFO
algoritmasima gore kullanilan bir tampon bellektir. Bu yaklasima gore 1ska
oldugunda, bulunamayan blok ana bellekten 6nbellege ve sonraki K tane sirali blokta
stream buffer icerisine getirilmektedir. Stream buffer kuyrugunun basindaki blok
referans olarak gosterildiginde, bu blok Onbellege gonderilir ve kalan bloklar
kuyrugun basina taginirlar. Ayni zamanda getirilmesi istenilen blogun ardindaki
blokta stream buffer kuyrugunun sonuna eklenir. Bu yontemde erken getirilen
bloklar direk olarak 6nbellege yerlestirilmedigi i¢in Onbellekte kirlilik olmasi
engellenmis olur. Ancak, onbellekte 1ska olursa ve istenilen blok stream buffer
kuyrugunun basinda bulunamazsa, kuyruk bosaltilir. Bu nedenle, performans kazanci
saglamak istiyorsak, stream buffer’a dnceden getirilmis olan bloklar1 getirilis sirasina

gore erismeliyiz (VanderWiel, 1998).

4.3.1.4 Mesafeye Dayali Onceden Getirme (Stride-based Prefetching)

Bu yontemde, load komutunun eristigi son adres ve buna ek olarak bir 6nce
erisilmis olan adresle arasindaki fark kayit altinda tutulur. Son erisilen adres ile bir
onceki adres arasindaki farka mesafe (stride) adi verilmektedir. Hesaplanan bu
mesafe degeri sayesinde, islemci tarafindan {iretilen adres lizerine mesafe degeri
eklenerek load komutunun erismesi muhtemel bir sonraki adres hesaplanmis olur

(Sair, 2003).

Yalniz bu yaklasimda biitiin bellek erisim adreslerinin kayit altinda tutulmasi
imkansizdir. Biitiin erisim adresleri yerine sadece son zamanlarda sik sik erisilmis
olan bellek adresleri tutulmaktadir. Erisilmis olan adresler arasindaki mesafe ve son

zamanlarda erisilmis olan adreslerin bilgileri Referans Tahmin Tablosu (Reference
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Prediction Table - RPT) adi verilen ayr1 bir dnbellekte kayit edilmektedir. Referans
tahmin tablosunda komut etiketi, bir 6nce erisilmis olan adres, mesafe ve komutun o
anki durumunu gosteren alanlar bulunmaktadir (Sekil 4.4). Ayrica Sekil 4.5°de de

tablodaki kayitlarin durum bilgisinin nasil degistirildigini belirleyen diyagram

gosterilmektedir.
[tiretilen Adres| | Ftkin Adres ]
Y
Komut Fliketi Bir Onceki Adres Flezafe] Durun]
L

|6nceden Cetirilecels Adres|

Sekil 4. 4 Referans Tahmin Tablosunun Yapisi (VanderWiel ve Lilja, 2000)

- '_!‘Fa'_tﬂi_? _______ Baglangic:Durim belitlemeye hagla
Onceden getitme iglemi yapima.
Gecici: Mesafe degigimi Geric
Baslanzip
= dnceden getirme iglemi.
—_— Sahit: Zabit mesafe. Mesafe
Dogra Dogru  sifirdan farkhysa dnceden getirme
iglemd vap.
; Tamin Yolc: Belirsiz mesafe.
Vanlz g Onceden getitme iglem yapidmar,
Wesafeyi Glincelle
Dogm
i Dogr Mesafe Tahmir
- B0 e, T Yanhg Mesafe Tahmint
R, e Mlesafe Gincellemede
Vanlig Yanly Tahmmin
Ilesafeyi Glncelle Vanls

b esafeyi Gincelle
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Sekil 4. 5 RPT tablosundaki kayitlarin durumlarmin belirlenmesi (Metcalf, 1993)

Tablo igerisinde tutulan her kayit islemcinin tirettigi adrese (Program Counter -
PC) yani komut etiketine gore dizilmistir. Ana bellek komutu m; ilk defa i¢in
isletildiginde, RPT tablosundaki bu komutun kaydinin durumu baslangi¢ (initial)
olarak atanir. Bu durum, o komut i¢in heniiz Onceden getirme igleminin
baslamadigini gostermektedir. Eger m; komutu RPT tablosundaki kaydi silinmeden
once tekrar isletilirse, mesafe degeri RPT tablosunda kayith bir 6nceki adres degeri

ile suan ki etkin adres degeri ¢ikarilarak hesaplanir (VanderWiel ve Lilja, 2000).

4.3.2 Yazilim Tabanl Onceden Getirme Islemi (Sofiware Prefetching)

Yazilim tabanli teknikler, onceden getirme islemini baslatmak icin kaynak
kodun igerisine ¢esitli komutlar eklerler. Bu komutlar 6nceden getirilecek blogun
adresini ve blok boyutunu belirlerler. Programci veya derleyici tarafindan otomatik

olarak bu komutlar yerlestirilebilmektedir.

Bloklar1 dnceden getirmeyi saglayan gerekli komutlarin eklenip eklenmedigini
belirlemek i¢in derleyicinin 1skalarin ne zaman olacagini tahmin etmesi
gerekmektedir. Derleyici 1ska olacagimi tahmin edemedigi siirece kodun icerisine
veriyi Onceden getirmek i¢in gerekli olan komutlar eklenemez. Eger 1ska olacagi
tahmin edilebilirse, derleyici onceden getirme komutlarinin nereye eklenecegini
belirler. Derleyici, 6nceden getirme komutlarinin nereye eklenirse ana bellege erisim

stiresinde azalma olacagini tahmin etmek zorundadir.

Ciinkli derleyici 1ska olacagini ve bellege erisim siiresindeki gecikmeleri
tahmin etmelidir. Yazilim tabanli 6nceden getirme islemi sinirlt bir alanda ¢alistigi
i¢cin ¢ok 1yi sonuglar vermektedir. Bu teknikte, bilimsel amagh programlarda diziler
tizerindeki diizenli hesaplamalar i¢in derleme zamaninda igerik ¢oziimleme
fonksiyonlar1 gerekmektedir. Pratikte yazilim tabanli dnceden getirme islemlerini

kullanmak ¢ok zor olabilmektedir.
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Yazilim tabanli 6nceden getirme isleminin avantaji en az seviyede donanim
gereksinimi  duymasi, Onemli verilerin Onceden getirilmesini ve ne zaman
getirileceginin belirlenmesi agisindan daha fazla esneklik saglamaktadir (Crago,

1997; Lim, 1999).

4.3.3 Donanima Dayali ve Yazilima Dayali Onceden Getirme Islemleri

Arasindaki Farklar

Yazilima dayali ve donanima dayali 6nceden getirme teknikleri arasindaki en
onemli farklilik, yazilima dayali tekniklerin donanima dayali tekniklere gore daha az
donanim destegine gereksinim duymalaridir. Bu ylizden, yazilima dayali teknikler
daha ucuz gelistirilme imkanlarina sahiptir. Bir yazilima dayali teknik, dnceden
getirilmesi gereken her veri i¢in bir komuta (prefetch instruction) ve bu komutun
hangi adrese yerlestirilecegini hesaplamasi gerekmektedir. Bu nedenle kodun boyutu
hem dinamik hem de statik olarak artmaktadir. Ayrica yazilima dayali tekniklerde

yeniden derleme iglemi gerekmekte ve bu da genel derleme zamanini arttirmaktadir.

Bir diger 6nemli farklilik, iiretilen bir adrese erisim tipi yazilima dayali
tekniklerde derleme zamaninda belirlenmektedir. Bu da derleyicinin sik sik mesafe
degerini belirlemesine neden olur. Donanima dayali teknikler ise her bir erigimin
tipine gore daha karmasik olmaktadir ve ayrica erisim tipi ancak bir miktar ylriitme
isleminde sonra belirlenmektedir. Bu yiizden donanima dayali teknikler uygun sabit
duruma gegmeden Once yazilima dayali tekniklere gore baslangicta daha sik 1ska
olmaktadir. Donanima dayali teknikler bazi bilgileri ¢ok ¢abuk ve verimli bir sekilde
islemesi gerekmekte; bu da dnceden getirme islemlerinde uygun kararlarin sirasiyla

alimmasini saglamaktadir (Gornish, 1995).

4.4 Ne Zaman, Nereye, Ne Onceden Getirilecek

e Ne zaman onceden getirme islemi baslamali: Onceden getirme
isleminin ne zaman yapilacagi ¢cok onemlidir. Eger 6nceden getirme islemi
cok erken gergeklestirilirse, verinin getirildigi bir tist seviyedeki bellekte

bulunan yararl bir verinin iizerine yazilabilir. Bu da yararl verinin daha
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sonra ihtiya¢ olundugunda tekrardan alt seviyedeki bellekten getirilmesine
sebep olur ve ekstradan makine ¢evrimi gerektirir. Eger dnceden getirme
islemi ¢ok gec gerceklestirilirse, islemcinin daha fazla beklemesine neden

olur.

e Onceden getirilen veriler nereye yerlestirilmeli: Bellek hiyerarsisinde
onceden getirilen verinin nereye yerlestirileceginin karar1 ¢ok onemlidir.
Performans agisindan bir artis saglanmak isteniyorsa; veri, bellek
hiyerarsisine gére bir iist seviyedeki bellege yerlestirilmelidir. Onceden
getirme tekniklerinin ¢ogunda getirilen veri gesitli tiirlerdeki onbelleklere
yerlestirilebilmektedir. Geriye kalan az sayidaki Onceden getirme
tekniklerinde de veriler tamponlar igerisine yerlestirilmektedir. Bu sayede
onbellekler vaktinden Once bosaltilsa da veri kayb1 yasanmaz ve 6nbellek

kirliligi yasanmamus olur.

e Ne onceden getirilmeli: Onceden getirilecek veriler sozciikler,
onbellek bloklari, ana bellek bloklar1 veya program veri nesneleri seklinde
getirilmektedir. Getirilen verinin miktar1 Onbellek ve ana bellek sistemi
tarafindan belirlenir. Tek-islemciler’de (uniprocessors) onceden getirilecek
verilerin miktar1 i¢in en uygun boyut Onbellek blogudur. Daha biiyiik
boyutlu bellek bloklar1 ise, ¢oklu islemcilerde (multiprocessor) bulunan
dagitik bellekler arasindaki veri iletisiminin baslangic maliyetini azaltmak

icin kullanilir (VanderWiel ve Lilja, 2000).
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BOLUM 5

ONBELLEKLERDE SIZINTI GUCUN AZALTILMASI

Onbellekler hem performans hem de enerji agisindan ¢ok kritik bilesenlerdir;
ayrica mobil ve gomiilii sistemlerde giderek kullanimi artmaktadir. Performans
acisindan, onbellekler yiirlitme isleminde kritik bir dneme sahiptir ve dnbelleklerin
isabet-1ska  karakteristikleri genelde uygulamalarin toplam performanslarini
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Enerji agisindan, onbellekler ¢ip iizerindeki
enerji tiiketiminin toplamda %50-60’ndan sorumludur (Montenaro ve dig., 1996). Bu
ylizden performans ve enerji karakteristiklerini optimize etmek ¢ok onemlidir ve

gelecekte daha fazla 6nem kazanacagi umulmaktadir.

Onbelleklerin dneminden dolay1, hem performans hem gii¢ agisindan bir énceki
calismalarin ¢ogunun belirgin hedefleri vardir. Performans iyilestirme teknikleri
kabaca gecikme-azaltma teknikleri (kod/veri optimizasyonu (Gupta ve dig., 1991;
O’Boyle ve Knijnenburg, 1998)), karmasik oOnbellek mekanizmalar1 (¢alisma
zamaninda uyarlamali 6nbellek hiyerarsisi yonetimi (Johnson ve Hwu, 1997), 6zel
Onbellek hiyerarsisi tasarimi (Cotterell ve Vahid, 2002), degisken onbellekler
(Ranganathan ve dig., 2000)) ve gecikme saklayici teknikler (6nceden getirme iglemi
(VanderWiel ve Lilja, 2000; Cooksey ve dig., 2002)) olarak ayrilmaktadir. Enerji-
koruma teknikleri ise wordline/bitline boliimleme (parcalama) (Ghose ve Kamble,
1999), blok tamponlama (block buffering) (Su ve Despain, 1995) ve Onbellek
bloklarmin enerjisinin  kesilmesi tekniklerinden olugmaktadir. Bu teknikler
birbirlerinden bagimsiz bir sekilde gelistirilirken, hem performansin hem de giiciin
ayni sistemde birlikte var olmalarindan dolay1 birbirleriyle etkilesimlerine ge¢miste
cok fazla dikkat edilmemistir. Ornegin, sizinti enerji kullanimini azaltmak igin
kullanilan, 6nbellek bloklarinin enerjisinin kesilmesiyle veri/komut 6nceden getirme
isleminin birbirine etkisi tam olarak agik degildir. Birbirlerine kars1 olan etkilesim
cok onemlidir; ¢linkii gébmiilii sistemlerde bugiin yiiksek performans ve diisiik giic

kullanimi1 istenmektedir. Performans iyilestirmelerinin giice etkisi ve giic
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tyilestirmelerinin  performansa etkisi belirlenmeksizin  bir gomiilii sistemin

optimizasyonu ve tasariminda gerekli degisiklikler gerceklestirilemez.

Islemci ve ana bellek arasindaki hiz farkimi kapatmak igin orjinal olarak
tasarlanmis Onbellekler, sik sik erisilen verileri yavas DRAM’de tutmak yerine
ihtiyaclar1 daha iyi karsilayan hizli SRAM’de tutmaktadir; bdylece sistem giicii
lizerinde onemli etkilere sahip olmus olurlar. islemci teknolojisindeki yenilikler
nedeniyle (daha kiic¢iik kapasitans, daha diisiik depolama ve esik voltaji) sizint1 enerji
0.10 mikron ve daha kiigiik teknolojiye sahip islemcilerin toplam ¢ip giiciiniin biiyiik
bir kismin1 olusturmaktadir (Chandrakasan ve dig., 2001). Sizint1 enerjinin biiyiik
boyutlu yapilar igin, drnegin onbellekler gibi, belirli etkileri vardir. Islemcilerdeki
transistor sayilarinin artmasiyla; onbelleklerde bulunan transistor sayisi islemcideki
toplam transistor sayisinin %90’dan fazlasini kaplamaktadir. Diisiik giigteki sistemler
onbelleklerin sizint1 enerjisini iyilestirmek i¢in donanim ve yazilim tekniklerine

giivenmektedir.

Bu tezde yapilan ¢aligmayla iki ana amag¢ gergeklestirilmeye calisilmaktadir.
I1ki, belirgin bir performans iyilestirmesi (6nceden getirme islemi yardimiyla) ve giic
tyilestirmesi (6nbellek bloklarinin enerjilerinin kesilmesiyle) iizerine odaklanmak ve
bu iki optimizasyonun performans ve gii¢ agisindan birbirlerini nasil etkilediklerini
vurgulamak. Ikincisi ise, donanima dayali ii¢ yeni Onceden getirme teknigi
gerceklestirilmesi amaclanmaktadir. Onerilen yaklasimlar, dnceden getirilen bloklar
icin farkli bozulma zaman araliklarim1 kullanarak oOnceden getirilen bloklar
tizerindeki bilgiyi kullanirlar. Baska bir deyisle, oOnerilen tekniklerde onceden
getirilen bloklar ve normal bloklar load komutunun igletilmesi sirasinda 6nbellege
getirilirler. Bu Onceden getirme isleminin enerji tiiketimi {izerindeki muhtemel
negatif etkisini azaltir. Daha fazla detaya inecek olursak, dnceden getirme islemi
veri/komutlar1 ana bellekten dnbellege ihtiya¢ olunmadan Once getirirler. Bu iglem
ozellikle ihtiya¢ olunmayan verilerin onceden getirilme orami yiiksekse, dinamik
enerji tiikketimini etkileyebilir. Ama daha 6nemlisi bir onbellek blogu diisiik-sizint1
giic modunda getirilmeye calisilirsa; dnceden getirme islemi o blogu normal islem

moduna yani aktif moda gegmeye zorlar, boylece sizint1 gii¢ tiikketimi etkilenmis olur.
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Yapilan bu tez calismasinda amag iki seviyeli onbellek hiyerarsisinde bir takim
testler kullanarak bu etkilesimleri incelemek ve farkli onceden getirme islemine
duyarli 6nbellek enerjisini azaltma tekniklerini kullanarak bu etkilesimin muhtemel
yararlarini 6lgmektir. Bir simiilatér programi ve SPEC2000 (SPEC) testlerini
kullanarak performans ve enerji arasindaki etkilesimlerin Onemini belirten test
sonuglart grafiklerle cizilecek; ve Onerilen optimizasyon tekniklerinin ayni sistem
icerisinde Onceden getirme islemi yapilarak ve dnbellek bloklarinin enerjisi kesilerek

giic-performans degisimlerinin nasil gelistigi gosterilecektir.

5.1 Onceden Getirme Islemi ve Onbellek Bloklarinin Enerjisinin Kisilmasi

Onceden getirme islemi modern mikro islemcilerde ana bellege erisim
stirelerini  kisaltmak igin kullanilan, ihtiyag olunmadan oOnce verinin/komutun
islemciye getirilmesini saglayan bir tekniktir. Literatiirde kullanilan bir¢ok 6nceden
getirme islemi vardir. Bu teknikler calisma sekillerine gore donanima dayali ve
yazilima dayali teknikler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bir 6nceki bolimde

yaygin sekilde kullanilan donanima ve yazilima dayali tekniklerden bahsetmistik.

Bu tez calismasinda, etiketlemeli dnceden getirme islemi (tagged prefetching)
olarak adlandirilan donanima dayali bir 6nceden getirme teknigi kullanilacaktir. Bu
teknik sonraki bir blogu daha Onceden Onbellege getirme mantigina gore
caligmaktadir. Bir b bloguna erisildiginde, b+1 blogunun 6nceden getirilme isleminin
baslatilmasi seklindedir. Yalniz (b+1). blogun 6nbellege getirilmesi iki farkli duruma
gore calismaktadir. Birincisi, b bloguna erisildiginde, eger bir 1ska olmussa. Ikincisi,
eger b blogu, dnbellege 6nceden getirme islemi ile getirildiyse ve b bloguna ilk kez
erisiliyorsa; (b+1). blogun dnceden getirilme islemi tetiklenmis olur. Bu yaklasim,
L1 ve L2 onbellek hiyerarsisinde hem verileri hem de komutlar1 6nceden getirmek

icin kullanilacaktir.
Onceden getirme islemi yaparak performans gelistirilmeye ¢alisilirken, sizint1

kontrol mekanizmalar ile de enerji tiikketimi azaltilmaya calisacaktir. Sizint1 enerjiyi

azaltmak i¢in 6nemli bir gereksinim olan hem durum yok edici (State-destroying -
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DY) hem de durum koruyucu (state-preserving - DK) sizint1 kontrol mekanizmalari
kullanilmayan kaynaklarin  (6nbellek  bloklar1)  belirlenmesi i¢in  uygun
mekanizmalardir. Yang ve dig. (2001) oOnbellek boyutunu dinamik olarak
degistirerek Onbellegin sizint1 enerjisini azaltmaya c¢alismislardir (Yang ve dig.,
2001). Sizint1 enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir diger yol ise dnbellek icerisindeki
verileri disiik besleme geriliminde tutarak, onbellegin kullanilmayan boliimlerine
dinamik besleme voltaji uygulamaktir (Kim ve dig., 2002a). Kim ve dig. (2004)
komut 6nbelleklerinde sizint1 enerjiyi azaltmak i¢in veri saklama teknikleri tizerinde
calismiglardir (Kim ve dig., 2004). Azizi ve dig. (2003) diisiik sizint1 giice sahip
asimetrik-hiicreli ~ Onbellekler (asymmetric-cell caches - ACC) {izerinde
calismislardir. Yapilan bu c¢alismada temel fikir, veri/komut onbelleklerindeki
bitlerin ¢cogunun sifir olmasi fikrine dayanmaktadir. ACC onbelleklerde herhangi bir
hiicre igerisindeki bit sifir oldugunda, transistorlerdeki gii¢ azaltilarak sizint1 enerji
tiikketimi diistiriilmektedir (Azizi ve dig., 2003). Diger taraftan, kullanilan durum yok
edici sizint1 kontrol mekanizmalar1 da bulunmaktadir. Ornegin, Kaxiras ve dig.
(2001) oOnbellekler i¢in durum yok edici sizintt enerji azaltma teknigi
gelistirmiglerdir. Bu teknik, oOnbellek bozulmasi olarak adlandirilan, 6nbellek
blogunun o6lii periyoda girdiginde beslemesi kesilmek suretiyle giic tasarrufu
yapilmasi prensibine dayanmaktadir (Kaxiras ve dig., 2001). Li ve dig. (2003)
bloklardaki wverilerin Onbellek hiyerarsisinin farkli seviyelerinde bu bloklarin
kopyalarmin olusturulmasi tizerine ¢esitli teknikler gelistirmislerdir. L1 6nbelleginde
olup da, L2 onbelleginde de bulunan bloklar i¢in hem durum koruyucu hem de
durum yok edici s1zint1 kontrol mekanizmalar1 kullanmislardir. S-DK-U (Spekiilatif-
Durum Koruyucu-Uyusuk) olarak adlandirilan bu yontemde sizinti enerji azaltma
calismalarindaki en iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yonteme gore, herhangi bir veri
L2’den L1 oOnbellege getirildiginde, verinin bulundugu L2 6nbellekteki blok DK

s1zint1 kontrol moduna sokulur (Li ve dig., 2003).

Yapilan bu tez c¢alismasinda, Onbellek bozulmasi ve S-DK-U teknikleri
birlestirilerek L1 ve L2 onbelleklerindeki sizint1 enerjinin azaltilmasina ¢alisilacaktir.
Ozelikle, L1 énbellek i¢in 6nbellek bozulmasi teknigini, L2 6nbellek icin ise hem
onbellek bozulmasi hem de S-DK-U teknigi kullanilacaktir. Veri L2 6nbellekten L1
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onbellege getirildikten sonra, L2 6nbellekteki blok hemen DK sizint1 kontrol moduna
gecirilecektir. Buna ek olarak, eger getirilen bloga uzun bir siire erisilmezse, blogun
durumu DK modundan DY moduna sokulur. Eger L2 6nbellekteki bir blogun biitiin
kopyalart DY modunda ise, o blok gecersiz sayilir ve LRU yer degistirme
algoritmasiyla ¢ikarilabilecek aday bloklar arasina konulur. Sadece L1 dnbellegi i¢in
onbellek bozulmasi teknigi kullanildiginda, yiiriitme aninin herhangi bir zamaninda

bu 6nbellegin bloklart DK moduna gecirilemez.

Onceden getirme isleminin ve &nbellek bloklarmin enerjisinin  kisilmasi
islemleri birbirleriyle etkilesim i¢ine girebilmektedir. Sekil 5.1(a)’da tipik bir veri
onbellek blogunun yasam Omrii gosterilmektedir. t0 aninda, yeni bir veri bloga
yerlestirilmektedir. Bu veriye sirastyla tl, t2 aninda erisilmekte ve sonradan t3
zamaninda da son erigim yapilmaktadir. Bu bloga bir siireligine erigsilmedigini ve
onbellek bozulma periyodundan sonrada t4 aninda diisiikk sizinti giic moduna
gectigini farz edelim. Yeni bir veri bu bloga getirilinceye kadar, dnbellek blogu
diisiik s1zint1 giic modunda tutulur ve t6 aninda da yeni bir veri bu bloga getirilir.
Simdi Sekil 5.1(b)’de t5 aninda onbellek bloguna bir 6nceden getirme isleminin
yapildigin1 varsayalim. Bu durumda, blok t5 aninda aktif moda geg¢irilmek
zorundadir. Getirilen veri t6 aninda kullanilir. t5-t6 zaman aralifinda 6nbellek blogu
aktif durumda tutulmakta ve tam sizint1 enerji tiiketmektedir. Oysaki Sekil 5.1(a)’da
ayni zaman araliginda bu blok diisiik sizint1 giic modunda tutulmaktadir. Bu 6rnek
onceden getirme isleminin Onbellek sizintis1 iizerindeki muhtemel olan negatif
etkisini gostermektedir. Onceden getirilen verinin sizint1 tiiketimini arttiracag

durumlarda, bu blogun higbir sekilde kullanilmamas1 miimkiindjir.
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Sekil 5. 1 Onbellek blogu igin iki farkli erisim senaryosu. Yatay dogru, zaman ¢izgisini
gostermektedir
5.2 Kullamilan Araglar

Yapilan tez calismasinda, onceden getirme islemi ve sizinti enerji azaltma
tekniklerini gergeklestirmek i¢in SimpleScalar 3.0 (Burger ve Austin, 1997)
simiilatorii kullanilmistir. SimpleScalar yazilimi, islemciler iizerinde uygulama
programlarinin hizli simulesini saglayan bir simiilatérdiir. Bu simiilator programi

igerisinde biz sim-outorder bilesenini kullandik.

Cizelge 5.1°de yapilan ¢aligmada kullanilacak ana simiilasyon parametreleri
listelenmektedir. Mikroislemcilerde 70nm teknolojisini kullanilacak ve L1-L2
onbelleklere erismede harcanan dinamik enerji miktar1 da CACTI 3.2 (CACTI)
simiilatdr programi yardimiyla Olgiilecektir. Ayrica sizint1 faktorii (leakage factor)
isminde bir k degiskeni kullanilacaktir. Bu k degiskeni, L1 0Onbelleginin her
¢evriminde harcanan sizint1 enerji ile her erisimde tiiketilen dinamik enerji arasindaki
orani ifade etmektedir. Daha biiyiik k degiskeni degerleri gelecekteki sizint1 enerji
miktariin ¢ipin gii¢ tiiketiminin biiylik bir kismini olusturacagini ifade etmektedir.
Yapacagimiz ¢aligmada k=1 olarak farz edecegiz. Ama sonradan farkli k degiskeni

degerleriyle elde edilen sonuglar gosterilecektir. Buna ek olarak L2 dnbelleginden L1
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onbellegine gonderilen blogun sizint1 enerji miktariyla L1 6nbellegindeki bu blokla

s1zint1 enerjisinin ayni oldugunu farz ediyoruz.

Calismalarimizda SPEC2000 performans 6l¢lim testlerinden rasgele secilmis 5
tanesi kullanilacaktir. Herhangi bir testi simule etmek ¢ok uzun siire aldigindan, ilk
300 milyon komutu hizli ¢alistirip sonraki 200 milyon komutu simule edecegiz.
Cizelge 5.2°de yapilacak testlerin 6nemli 6zellikleri gosterilmektedir. Bu cizelgedeki
3. ve 4. siitunlar L1 komut 6nbelleginin dinamik ve sizint1 enerji tiikketimlerini, 5. ve
6. siitunlar L1 veri dnbellegine iliskin sonuglari, 7. ve 8. siitunlar ise L2 dnbellegiyle
ilgili enerji sonuglarini, son siitun ise sizinti enerjinin LI-L2 onbellek
hiyerarsisindeki toplam enerji tiikketimine katkisin1 gdstermektedir. L2 onbellegin
daha biiyiikk boyutlu olmasi ve bu Onbellege daha az erisilmesi nedeniyle LI
onbellekle karsilagtirildiginda; L1-L2 Onbelleklerindeki sizinti enerjinin dinamik
enerjiye baskin oldugu goriilmektedir. Ayrica 4. ve 6. siitunlardaki degerler her test
icin aynmi1 ¢ikmaktadir. Bunun nedeni L1 komut 6nbellegi ile L1 veri 6nbelleginin

boyutlarinin birbirine esit olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ciz. 5. 1 Temel konfigiirasyon

Islemci cekirdegi

Fonksiyonel birimler 4 integer ve 4 FP ALU

1 integer carpict/boliicli
1 FP carpici/boliicti
LSQ boyutu 64 komut

LRU boyutu 64 komut

Fetch/Decode/Issue/Commit genisligi 4 komut/cevrim siiresi

Fetch kuyruk boyutu 4 komut

Onbellek ve ana bellek yapisi

L1 komut/veri 6nbellegi 32KB, 32 byte blok boyutu

2-yollu, 1 ¢evrim gecikme siiresi

L2 onbellek IMB birlestirilmis, 128 byte blok boyutu

2-yollu, 10 ¢evrim gecikme siiresi

Veri/Komut TLB 128 kayit, tam ¢agrisimli

30 cevrim 1ska gecikme stiresi

Ana bellek 100 ¢evrim gecikme siiresi

Enerji yonetimi

Teknoloji 0,07 micron

Besleme Gerilimi 1,0V

Her L1 6nbellegine erigim i¢in dinamik enerji tiiketimi 0,186nJ

Her L1 6nbellek blogunun s1zint1 enerjisi veya 0,182pJ

her aktif ¢evrimdeki L2 dnbellek alt-blok s1zint1 enerjisi tiikketimi

Her bekleme ¢evriminde her L2 6nbellek alt-blogu i¢in 0,018pJ

sizint1 enerji tliketimi (durum koruyucu)

Her L1 6nbellek blogu icin s1zint1 enerji tiiketimi veya OpJ
her bekleme ¢evrim siiresinde L2 6nbellek

alt-blogu i¢in s1zint1 enerji tiiketimi (durum yokedici)
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Ciz. 5. 2 Calismada kullanilan testler ve 6nemli 6zellikleri

Testler | Galisma | 1 Enerji (mJ) dl1 Enerji (mJ) 12 Enerji (mJ) | Top. siz.
Siiresi enerji

(milyon katkisi
Dinamik | Sizinti ] Dinamik | Sizinti | Dinamik | Sizinti | (%)

172.mgrid | 106,25 137,34 19,76 114,34 19,76 |5.31 632,40 |%92,18

cycle)

173.applu [ 131,98 37,43 24,54 115,34 24,54 112,16 758,28 |%92,78
191.fma3d | 82,81 43,25 15,40 17,13 15,40 |1,01 492,80 |%91,06
175.vpr 159,63 52,23 29,69 15,13 29,69 15,28 950,08 | %93,29
256.bzip2 | 115,70 37,25 21,52 §15,74 21,52 15,63 688,64 |%92,58

5.3 Onceden Getirme Islemi — Blok Enerjisinin Kisilmas: Etkilesimi
5.3.1 Onceden Getirme Islemini ve Onbellek Bloklarini Tammlamak

Hem performans hem de sizint1 enerji agisindan, onceden getirilen bloklarin
baska bloklarla yer degistirmeden once kullanilmasi ¢ok Onemlidir. Bu yiizden,
onceden getirme iglemini iki gruba bdleriz: yararl (useful) ve yararli-olmayan (non-
useful) dnceden getirme islemi. Eger dnceden getirilmis bir blok erisilmeden once
onbellekten atilirsa, yapilmis olan Onceden getirme isleminin gereksiz oldugu
anlamma gelir ve yararsiz onceden getirme islemi olarak adlandirilir. Yararh-
olmayan oOnceden getirme islemleri veri yolunu mesgul ettiklerinden dolay1
performansta bozulmalara ve fazladan i1ska olugmasina neden olurlar. Ayrica bu
islemler gereksiz onbellek erisimlerinden dolayr dinamik enerji tiikketimini ve eger
sizintt koruma modundaki bir blok dnceden getirilirse de sizint1 enerji tiiketimini

arttirirlar.

Sekil 5.2°de L1 komut 6nbellegi, L1 veri 6nbellegi ve L2 6nbellegi bloklar i¢in
farklr gii¢ tiiketimlerinde yararli ve yararsiz onceden getirme islemlerinin katkilari
gosterilmektedir. Yapilan bu tez ¢alismasinda 6nbellek bloklari {i¢ ¢esit glic tiikketim
durumundan birinde olacaklardir: aktif mod (AK) (tam sizint1 enerji tiikketimi olur),
durum koruyucu mod (DK) (aktif durumda tiiketilen enerjinin %10’ nu kadar sizint1
enerji tiiketilir), durum yok edici mod (DY) (hi¢ enerji tiiketimi olmaz). Yapilan bu
calismada L1 onbellek bloklar1 herhangi bir zamanda AK ve DY gii¢ durumlarindan

birinde, L2 onbellek bloklar1 ise ii¢ giic durumundan birinde olabilirler. Sekil
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5.2°deki testlerin her birinde ii¢ grup dikey ¢ubuklar bulunmaktadir. 1. ve 2. grup
cubuklar L1 komut ve veri Onbellegine, 3. grup ise L2 Onbellegine karsilik
gelmektedir. L1 onbellekleri igin, ilk iki ¢gubuk AK ve DK durumdaki dnbellekleri,
ticiincli ¢ubuk ise biitlin gli¢ durumlar1 i¢in yararli ve yararsiz onceden getirme
islemlerinin katkilarini; L2 onbellek i¢in olan dort cubukta AK, DK, DY ve BG
(Biitiin gii¢ durumlarinin birlesimi) durumlarindaki yararli ve yararsiz Onceden

getirme islemlerinin katkilarini gdstermektedir.
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Sekil 5. 2 Yararl ve yararsiz 6nceden getirme islemi oranlari

Sekilden goriildiigii gibi 6nceden getirilmis olan bloklarin 6nemli bir kism1 ise
yarar bloklardir. Ortalama olarak yararli 6nceden getirme isleminin oran1 L1 komut
onbellegi i¢in %82,47, L1 veri Onbellegi icin %74,04 ve L2 oOnbellegi i¢in ise
%95,23°diir. Bu sonuglar 6nceden getirme isleminin biiyiikk bir kisminin yararh
oldugunu gostermektedir. Bu islemler toplam sizint1 enerji tilketiminde artisa neden
olmaktadir; gerceklestirilme sayilarinin  azaltilmasiyla yapilacak olan  bir

optimizasyon pratikte enerji tiiketimi i¢in ¢ok yararl olabilir.

Sekil 5.3’te bizim mimarimizde farkli onbellekler icin AK, DK ve DY gii¢
durumlarinda olan o6nbellek bloklarinin oran1 gdsterilmektedir. Yaptigimiz
calismalarda blok/alt-bloklar1 DY moda sokmak i¢in Kaxiras ve dig.(2001)’lerinin
kullandiklar1 esik degerlerini kullandik. Ornegin, L1 &nbellek i¢in 10 bin ¢evrim ve
L2 onbellek i¢in ise bir milyon ¢evrim. Bu esik degerlerine bozulma siiresi (decay

interval) ad1 verilmektedir (Kaxiras ve dig., 2001). Sekil 5.3teki her bir test i¢in, 1.
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ve 2. cubuklar L1 komut ve L1 veri dnbellekleriyle, 3. ¢ubuk ise L2 onbellegine
karsilik gelmektedir. Bu sekilde iki 6nemli noktaya dikkat etmemiz gerekiyor.
Birincisi, L1 komut 6nbellegi bloklart DY modunda L1 veri dnbellegi bloklarindan
daha fazla ¢evrim harcamaktadir. Bu, komut lokalitesinin veri lokalitesinden daha
fazla belirgin oldugunun sonucudur. ikinci nokta, L2 veri 6nbellek bloklar1 ¢aligma
siirelerinin ¢ogunda diisiik sizint1 giic modunda (DK-DY) durmaktadir. Ortalama
olarak, L2 onbellek bloklar1 yiiriitme zamaninin 9%24,32’sini AK durumda

gecirmektedir. Bu da si1zint1 enerjinin 6nemli bir kisminin azalmasini saglamaktadir.

i di 2 (mAltf EDunim-Konrmcy BDunim- Vokedici|

100 -
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8
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Sekil 5. 3 Farkli durumlarda gergeklestirilen 6nceden getirme islemi oranlari

5.3.2 Enerji Sonuglart

Bu boliimde, iki farkli k degeri i¢in 6nbellek hiyerarsimize ait enerji degerleri
verilmektedir. Hatirlanacagi gibi biiyiik bir k degeri gelecekteki sizint1 tikketiminin
daha fazla 6nemli oldugu diisiiniilen egilimleri elde etmek i¢in kullanilabilir. Sekil
5.4’te iki farkli k degeri icin hem orjinal hem de optimize edilmis testler i¢in enerji
degerleri gosterilmektedir. Her bir test iki grup ¢ubuktan olusmaktadir; birinci grup
cubuklar k=1 i¢in (birincisi), ikinci grup c¢ubuklar ise k=2 i¢in (ikincisi) enerji
degerleriyle iliskilidir. Her bir k- grubundaki ilk {i¢ ¢ubuk orjinal kod i¢in sirasiyla
dinamik, s1zint1 ve toplam enerjinin kesin degerlerini vermektedir; oysa son {i¢ ¢cubuk
optimize edilmis kod (6nceden getirme islemi uygulanan kod) i¢in ayni degerleri

vermektedir.
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Sekil 5. 4 Farkli k degerleri igin enerji tiiketimleri

Bu sekle bakarak su gozlemleri yapabiliriz. ilk olarak, onceden getirme
isleminin ve sizinti kontroliinlin neden oldugu dinamik enerji oldukca kiiciik
oldugundan ihmal edilebilir. Bunun nedeni, optimizasyonlar sonucu ortaya ¢ikan
onbellek erisim sayisindaki kiigiik artistir. Ikinci olarak, sizint1 enetji orjinal kodlar
icin dinamik enerjiyi bastirirken, optimizasyonlar sizinti enerjiyi énemli derecede
azaltir ve optimize edilmis kodlar i¢in dinamik enerji biitiin enerji tiiketiminin énemli
bir boliimii haline gelir. Bu temelde iki farkli nedenden olusmaktadir. Birincisi,
sizintt mekanizmalar1 oldukca etkilidir ve daha sonra tekrar ele alacagimiz gibi,
Oonceden getirme islemi Onbellek transistorlerinin daha kisa zaman araliklarinda
sizintt yapmasini saglayarak yiirlitme performansini arttirir. Son goézlem
gostermektedir ki, k degeri arttig1 zaman, optimizasyonlar1 uyguladigimizda toplam
enerjideki tasarruf da artmaktadir. Ornegin, optimizasyonlar1 uyguladiktan sonra,
256.bzip2 ve 172.mgrid testleri i¢in sirasiyla k=1 degerinde toplam enerjide %81,12
ve %71,43, k=2 degeri i¢in ise %84,43 ve %74,94 tasarruf elde edilmektedir.
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Sekil 5. 5 k=1 oldugunda normallestirilmis enerji degerleri

Sekil 5.5’te, orjinal kodlarin enerji tiiketimine gére optimize edilmis kodlarin
normallestirilmis enerji tiiketimleri k=1 i¢in verilmistir. Sekilde her bir testte, birinci
ve ikinci grup cubuklar sirasiyla L1 komut onbellegi ve L1 veri onbellegi, son
gruptaki cubuklar ise L2 onbellek i¢indir. Her bir gruptaki cubuklar, soldan saga
dogru dinamik enerji, sizint1 enerji ve toplam enerjiye karsilik gelmektedir. Bu
sekilden goriilecegi lizere, biitlin testler icin, sizinti kontrol ve onceden getirme
islemi mekanizmasi ile birlikte gdsterilen dinamik enerji ek yiikii o kadar kiigtiktiir ki
L1 onbellekleri i¢in goz ardi edilebilir. Fakat bu durum L2 6nbellegi i¢in gegerli
degildir. Ornegin, optimizasyonlarimiz 173.applu ve 191.fma3d testleri igin L2
onbelleginin dinamik enerjisini %17,83 ve %30,07 oraninda arttirmaktadir. Ilging
olarak, 175.vpr testi i¢in L1 komut ve L2 6nbellegindeki dinamik enerji tiiketimi géz
Oniine alindiginda optimizasyonlardan fayda saglanmaktadir. Bunun nedeni, bu test
icin olan Onceden getirme islemi s6z konusu olan Onbellek icin 1ska sayisim
azaltmaktadir. Bu sebeple, toplam Onbellek erisim sayist azalmaktadir. Sizinti
sonuclarina baktigimizda, her bir test i¢in biitlin onbelleklerde dikkate deger bir
enerji tasarrufu oldugunu gormekteyiz. Ortalama tasarruf degerleri sirasiyla, L1
komut, L1 veri ve L2 6nbellekleri i¢cin %81,38, %76,19 ve %81,11°dir. Sekil 5.5’teki
onemli bir gozlem ise, sizinti enerji tiiketimi L2 Onbellegindeki dinamik enerji

tiketimini Onbellek bloklarinin enerjisinin kisilmasindan sonra kontrol altina
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almaktadir. Bu, onbellek ic¢in orjinal kodlarda sizint1 enerji tiikketiminin ¢ok biiyiik

olmasina atfedilebilir.

5.3.3 Calisma Stiresi

Onceden getirme islemi, bloklar1 dnbellege 6nceden getirerek potansiyel olarak
performansi arttirirken; sizinti kontrol mekanizmalar1 genellikle onbellek bloguna
erisilmeden 6nce DK-DY sizintt modundan tam gli¢ moduna gecildiginde olusan ek
enerji yiikkiinden dolayr performansi geriletir. Yapilan bu tez c¢alismasinda, bir
onbellek blogunu aktif moda getirmek icin tek bir ekstra ¢evrim siiresinin gerektigi
farz edilmistir. Sekil 5.6 optimize edilmis kodlar i¢in normallestirilmis ¢alisma
stiresini  gostermektedir. Ortalama olarak, optimize edilmis kodlarla  %?24,35
oraninda performans artis1 saglanmaktadir. Onceden getirme islemi biitiin testlerin
performansini onemli derecede arttirmaktadir (191.fma3d dahil olmak iizere). Bu
grafikteki ¢evrim degerleri, onceden getirme islemi ve sizinti kontroliiniin her ikisi
tarafindan optimize edilmis testler i¢indir. Burada, optimize edilmis testler i¢in
caligma stirelerini ayr1 olarak gostermeme karsin, yapilan ¢alisma gostermektedir ki
onceden getirme islemi 191.fma3d testinde performansi %15,18 arttirirken, sizinti
kontrol mekanizmasi performanst %33,40 oraninda geriletmektedir. Genel olarak,
onceden getirme islemi ve s1zint1 kontrol mekanizmasi beraber kullanildiginda testler
icin %18,22 oraninda performans azalmasi s6z konusudur. Bu sonucun anlami,
onceden getirme islemi sizinti optimizasyonlari ile birlikte kullanildiginda yararh
olmayacaktir ve bu yiizden dnceden getirme islemi sizint1 kontrol mekanizmasi ile

birlikte ya kontrollii ya da koordineli bir sekilde kullanilmalidir.
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Sekil 5. 6 Optimize edilmis kodlar igin ¢alisma siireleri

5.4 Duyarhhik Analizleri

Simdiye kadar, DY sizintt modunda, bir blogu L1 komut/veri onbellegine
yerlestirmek i¢in 10K’lik ¢cevrim esik degerleri ve L2 onbellegine yerlestirmek i¢in
IM’lik ¢evrim degerleri kullanilmistir. Bu tez c¢alismasinda, iizerinde calisilan
optimizasyonlarin performanslarini 6lgmek i¢in, optimizasyonlarin farkli esik

degerlerine olan duyarliklari 6l¢tilmiistiir.

Sekil 5.7 farkli esik degerleri icin L1-L2 onbellek hiyerarsisindeki farkli
onbellek bilesenlerinin sizint1 enerji degerlerini gdstermektedir. Biitiin si1zint1
degerleri, orjinal koda karsilik gelen sizinti enerjilerine gore normallestirilmistir.
Kalan testlerin sonuclari benzer egilimler gosterdiginden, burada sadece iki testin
sonucu verilmektedir. Her test; her biri, bir ¢ift esik degerine karsilik gelen yedi grup
cubuga sahiptir. Ugiincii grup, L1 onbellegi icin 10K’Iik ¢evrim ve L2 i¢in 1M’lik
cevrim esik degerlerini kullanan temel konfigiirasyonumuzun enerji degerlerine
karsilik gelmektedir. Birinci grup, temel konfigiirasyonun esik degerlerinin dort
katina sahip iken (L1 6nbellegi i¢cin 40K, L2 6nbellegi i¢cin 4M ¢evrim), dordiincii
grup temel konfigiirasyonun esik degerlerinin yarisina sahiptir (L1 6nbellegi i¢in 5K
cevrim, L2 onbellegi i¢in 512K ¢evrim). Ayrica, her bir grup soldan saga dogru L1

komut onbellegi, L1 veri onbellegi, L2 Onbellegi ve timii i¢in sizinti enerji

49



degerlerini gosteren dort ¢ubuga sahiptir. Yapilan bu calismada, sizint1 faktorii k=1

olarak kullanilmistir.
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Sekil 5. 7 Farkli esik degerleri i¢in normallestirilmis sizint1 enerjileri (k=1)

Sekil 5.7°den goriildiigii gibi, esik degerleri diistiikce, erisilmeyen Onbellek
bloklarinin sizint1 enerjisini azaltmak i¢in erkenden bu bloklar1 DY moda gegirerek,
L1 veri Onbellegi ve L2 Onbellegi i¢in olan sizint1 enerjilerindeki enerji tasarrufu
arttirllmaktadir. Bu yaklagim, genel olarak L1 komut 6nbellegi i¢in su sebeplerden
dolay1 gecerli degildir. Cok iyi komut lokalitesinden dolayi, L1 komut 6nbellek
bloklarinin sadece kiiciik bir boliimii AK modundadir ve L1 veri dnbellek bloklariyla
karsilastirildiginda, L1 komut onbellek bloklar1 DY sizinti modundadir. Sonug
olarak, bloklar diisiikk esik degerlerinden fayda saglayamaz. Tersine, diisiik esik
degerleri calisma siiresini arttiracagindan, L1 komut bloklar1 AK modunda daha ¢ok
cevrim harcayabilirler. Bu da sizint1 enerji tiiketiminde artisa neden olur. Ornegin,
172.mgrid icin, ortalama olarak, performans artis1 yaklasik %28’dir ve temel
konfigiirasyonun esik degerlerini dortte bir (/4) oraminda azalttigimizda, AK
modundaki L1 komut Onbellek bloklar1 ¢alisma siiresinin %10’u oraninda
kalmaktadir. Diger yandan esik degerini sekizde bir oraninda (/8) azalttigimizda,
performans %6 oraninda geriler ve L1 komut onbellek bloklari, AK modunda
ylriitme zamaninin %8’inde kalir. Sonug¢ olarak, L1 komut onbellek igin sizinti

enerji tasarrufu /4’de %92 ve /8°de %90 civarindadir. Ustelik L2 6nbellek sizint:
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enerjisi L1 veri/komut Onbellek sizinti enerjisini bastirdigindan, toplam sizinti
enerjisi birikimlerindeki egilim, farkli esik degerleri i¢in L2 6nbellek sizint1 enerjisi

birikimlerindeki egilime benzerdir.

Bloklar1 ve alt bloklar1t DY moda erken yerlestirmek sizint1 enerjisi tasarrufu
anlaminda faydalidir. Bu islem, bloklarin ve alt bloklarin DY modunda erisilme
sansini arttiracagl i¢in performans azalmasina neden olabilir ve komut/verilerin
onbellek hiyerarsisinde bir sonraki seviyeye getirilmesi i¢in fazladan ¢evrim
olugmasina sebep olur. Farkli esik degerleri ile normallestirilmis ¢aligma siireleri
Sekil 5.8’de iki farkli test i¢in verilmistir. Testteki her bir cubuk farkli bir ¢ift esik
degerine karsilik gelmektedir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriilebilecegi gibi, temel
durumun (x1) esik degerlerinin 6tesinde esik degerlerini arttirdigimizda, ¢ok az bir
performans artis1 ve genel olarak onbellekler i¢in sizinti enerji birikiminde ufak bir
azalma meydana gelmektedir. Fakat bu durum L1 veri 6nbellegi i¢in s6z konusu
degildir. Bu 6nbellek icin olan sizint1 enerjisi birikimleri x4 i¢in %31 ve x1 i¢in %60
civarindadir. Unutulmamalidir ki, esik degerlerini azalttigimizda toplam sizinti
enerjisi artarken, L1 veri Onbellegindeki artan Onbellek 1skalar1 yiiziinden
performanstaki ters etkileri nedeniyle diisiik esik degerlerini rasgele kullanamayiz.

172.mgrid testi i¢in, caligma siiresi /8 icin %6 ve /16 i¢in %55 oraninda artmaktadir.

BOOEEEE

Mormallegtirlrmig ¥initme
Cevritn Saylar

Sekil 5. 8 Farkli esik degerleri i¢in ¢aligma siireleri

51



5.5 Onceden Getirilen Bloklar icin Onbellek Bloklarinin Enerjisini
Ozellestirmek

Yapilan calismanin bu kismina kadar, biitiin 6nbellek bloklar1 ayni sekilde
islem gordii. Ozellikle, dnceden getirilen dnbellek blogu bozulma aralif: siiresince
erisilmezse DY gilic moduna yerlestirilmektedir. Bu boliimde, 6nceden getirilmis
onbellek bloklar i¢in kullanilan ii¢ farkli optimizasyon stratejisi anlatilacaktir. Birinci
strateji, onceden getirme islemi gergeklestikten sonra Onceden getirilmis Onbellek
bloklart hemen DK moduna yerlestirir. Yapilan bu tez ¢aligmasinin geri kalan
kisminda bu yaklasim S-DK (Spekiilatif-Durum Koruyucu) yaklasimi olarak

adlandirilacaktir.

Ikinci strateji, &nceden getirilmis onbellek bloklarmi DY giic moduna
yerlestiren yeni bir bozulma periyodu kullanmaktadir. Bu yaklagim, U-DY (Uyusuk-
Durum Yok edici) olarak isimlendirilmektedir. Kisaca agiklarsak, U-DY modundaki
onceden getirilmis onbellek bloklar1 i¢in bozulma periyodu normal Onbellek
bloklarma gore ¢ok daha kisadir. Son strateji, onceki Oonceden getirme igleminin

karakteristiklerine dayanan davranistir.

Uciincii  stratejiyi K-M  (Kestirimci-Melez) olarak isimlendirebiliriz. S6z
konusu olan 6nceden getirilmis blogun yararli olup olmadigini belirlemeye calisan
kestirimci, sezgisel bir yaklasimdir. Onceden getirme isleminden sonra blogun giic
durumu AK veya DK olabildigi i¢in 6nceden getirilmis bloklarin gii¢ durumuna
karar vermektedir. Ilging bir nokta olarak, bircok durumda, bu yaklasimlari
kullanarak sizint1 enerjisinin azaltma miktar1 yararli-olmayan oOnceden getirme
islemiyle olusturulan ek sizinti enerji miktarindan fazladir. Bunun nedeni; bu
yaklagimlar sadece yararli-olmayan 6nceden getirme islemlerinden dolay1 olusan ek
sizint1 enerji tiikketimini azaltmayacak, ama normal onbellek bloklarin1 bozulma
periyodu esnasinda DK/DY gii¢ moduna erkenden sokabileceklerdir, bu da fazladan

s1zint1 birikimlerinin olusmasina neden olur.
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5.5.1 S-DK Yaklasimi

Bu yodntem, dnceden getirme islemi tamamlandiktan hemen sonra getirilmis
olan bloklar1 DK sizint1 kontrol modunda yerlestirir. Bu yaklasimda, eger bloklar
gereksiz yere Onceden getirilmisse (higbir erisim olmadiginda blok onbellekten
cikarilir), s6z konusu blok baska bir blokla yer degistirinceye kadar (veya bozulma
periyodu boyunca) AK modunda tam sizinti1 enerji tiiketimi yapmasi yerine DK
sizint1 kontrol moduna sokulur. Ayni zamanda, bu strateji ile baz1 yararli-olmayan
onceden getirme iglemleri kotli olmayip; tersine, sizinti enerjisi tasarrufuna katkida

bulunabilirler.

Sekil 5.9(a) tipik bir onbellek blogunun yasam siiresini gostermektedir. t0
aninda, s6z konusu bloga yeni bir veri getirilir ve t3 zamaninda veriye son erigim
olusur. Bu veriye t1 ve t2 zamanlarinda sirasiyla erisilir ve t3 zamaninda da son
erisim yapilir. Bozulma periyodu boyunca Onbellek bloguna erisilmedigi
diistiniiliirse, t6 zamanindan sonra hi¢ sizint1 enerjisi tiiketmeyen DY sizint1 kontrol

moduna gegis yapilir.

Sekil 5.9(b) S-DK stratejisi kullanildiginda onbellek bloklarin1 gostermektedir.
t4 zamaninda onceden getirme islemiyle verinin bloga getirildigini ve ayni zamanda
blogun DK moda gegcirildigini farz edelim. Sonug olarak, blok t3-t6 araligi yerine
t3,t4 periyodu boyunca sadece tam sizint1 giicii tiikketecek ve t4-t7 periyodu boyunca
diisiik s1zint1 gii¢ harcanacak, bu da sizint1 enerji tasarrufu yapilmasini saglayacaktir.
Eger, blok igerisindeki orjinal veri program tarafindan sonradan referans
edilmemisse, bu onceden getirme islemi, tek basina kullaniglhi olmamasina ragmen

gli¢ tasarrufuna doniistiiriilebilir.
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Sekil 5. 9 (a) Onceden getirme islemi yapilmiyor. t3-t6 periyodunda tam s1zint1 giic tiiketiliyor. (b) S-
DK yaklagimi, t4 zamaninda 6nceden getirme iglemi yapiliyor ve t3-t4 periyodunda tam
sizint1 giic tiiketiliyor. (¢) U-DY yaklagimi, 6nceden getirilmis blok t5 zamaninda DY sizinti
kontrol moduna gegirilir, t3-t5 periyodunda tam sizint1 gii¢ tiiketilir. t5 zamanindan sonra
sizint1 gii¢ tiiketimi yoktur.

Bu yontemin dezavantajlari, sadece DK sizinti kontrol modunda, onceden
getirilmis yararli-olmayan bloklar1 degil, ayn1 zamanda onceden getirilmis yararh
onbellek bloklarida DK moduna konur. Bu yiizden, 6nceden getirilmis yararh
bloklara erisildiginde, fazladan bir makine ¢evrimine ihtiya¢ duyulur. Bu yontemin

neden oldugu performans gerilemesi daha sonra 6l¢iilecektir.

5.5.2 U-DY Yaklagimi

Bu yaklagimda, onbellege onceden getirme yontemi ile getirilen bloklar igin
yeni bir bozulma periyodu tanimlanmaktadir. Lokalitenin ilkelerinden dolayz,
onceden getirilmis yararli bloklarin Onbellege getirildikten sonra kisa bir zaman

icerisinde erisilebilecegi farz edilecektir. Eger dnceden getirilmis bloklar bu kiigiik
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bozulma siiresinde higbir sekilde erisilmezse, DY sizint1 kontrol moduna yerlestirilir.
Bu yontemi daha iyi agiklamak i¢in Sekil 5.9(c)’yi goz oniline alalim. Blok dnbellege
t4 zamaninda onceden getirme islemi ile getirilmektedir. Eger bu blok t4-t5 siiresince
erisilmeyecekse (t5-t4 yeni Onbellek bozulma siiresine esittir), t5 zamaninda DY
s1zint1 kontrol moduna yerlestirilir. Sonug olarak, dnceden getirilmis yararli-olmayan
bloklar, t4-t7 zaman aralig1 yerine t4-t5 zaman aralifinda tam sizint1 gii¢ tiiketecektir
(t7-t4 normal Onbellek bloklarinin bozulma periyoduna esittir). Bu, Onceden
getirilmis yararli-olmayan bloklar i¢in fazlalik gii¢lerin azalmasina sebep olur. S-DK
yaklagiminda oldugu gibi, AK sizinti modundaki Onbellek bloklarinda yararli-
olmayan Onceden getirme islemleri sizint1 enerji tasarrufuna katkida bulunacaktir.
Bunun nedeni, yukarida S-DK yaklasiminda aciklandigi gibi benzer nedenden

dolay1dir.

5.5.2.1 Onceden Getirilmis Bloklar i¢in Bozulma Zamaninin Belirlenmesi

U-DY yaklasiminda, 6nceden getirilmis onbellek bloklar1 i¢in uygun bozulma
stiresini segmek ¢ok dnemlidir. Eger bozulma periyodunu ¢ok kisa segersek, dnceden
getirilmis yararli bloklar erisilmeden once erkenden kapanir. Bu da, performans
azalmas1 ve enerji kaybi ile sonuglanir. Diger yandan, bozulma periyodu ¢ok uzun
secilirse, onceden getirilmis yararli-olmayan blok, gereksiz olarak uzun bir siire igin

AK sizint1 kontrol modunda olacaktir. Bu da, sizint1 enerji ek yiikiinii arttiracaktir.

Onceden getirilmis L1 komut, L1 veri ve L2 bloklar1 i¢in erisim araliklarmin
birikimli dagilimi Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Ug grafigin tiimiinde, alttaki
cizgiler onceden getirilmis yararli-olmayan bloklar ic¢in erisim araliklarini ifade
ederken, Ustteki ¢izgiler onceden getirilmis yararli bloklar i¢in erisim araliklarinm
ifade etmektedir. Bu sekilden, su gozlemleri yapmamiz miimkiindiir. Ik olarak,
genelde, L1-L2 hiyerarsisindeki dnceden getirilmis yararh bloklar, getirildikten sonra
cok kisa bir siire igerisinde erisilebilmektedir. Ornegin, ortalama olarak, &nceden
getirilmig yararli L1 komut (L1 veri) onbellegi bloklarinin %98,84 (%97,65)’1,
Oonceden getirme islemi ile getirildikten sonra 1K’lik c¢evrim araliginda

erigsilebilmektedir. Buna ek olarak, L2 dnbellegine getirildikten sonra 10K’lik ¢evrim
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aralig1 i¢inde Onceden getirilmis yararli bloklarin %97,95’ine erisilmektedir. Bu
sonuglar, uzaysal lokalitenin ilkeleriyle uyumludur. Ikinci olarak, dnceden getirilmis
yararli-olmayan bloklar onbellekten c¢ikarilmadan once dikkate deger bir zaman
harcamaktadir. Ornegin, ortalama olarak sadece 6nceden getirilmis yararli-olmayan
L1 komut 6nbellegi bloklarinin %4,79’u ve 6nceden getirilmis yararli-olmayan L1
veri Onbellegi bloklarimin %12,76’s1 6nbellege getirildikten sonra 1K’lik ¢evrim
aralig1 icerisinde yer degistirmektedir. Diger yandan, L2 onbellegi icin, dnceden
getirilmis yararli-olmayan onbellek bloklarinin %2,62°si, getirildikten sonra 175.vpr
testi iginde 10K’lik ¢evrim araliginda yer degistirmektedir. Testlerin geri kalani igin,
bu siire icinde dnceden getirilmis yararli-olmayan L2 onbellek bloklariin higbiri

onbellek icinden ¢ikarilmamustir.

Bu iki gozleme dayanarak, Onceden getirilmis yararli-olmayan bloklardan
kaynaklanan s1zint1 enerji ek yiikiinii indirgemek i¢in performanstaki azalma goz ardi
edilip, AK sizint1 kontrol modunda daha az zaman harcamasina izin verilerek
onceden getirilmis bloklarin bozulma araligi azaltilir. Analizlerin geri kalaninda,
onceden getirilmis bloklarin bozulma siiresi L1 komut ve veri Onbellekleri i¢in
IK’lik ¢evrim, L2 onbellegi i¢in 10K’lik ¢evrim secilmistir. Diger bir deyisle,
onceden getirilmis yararli-olmayan L1 komut (veri) / L2 onbellek bloklari
1K/10K’lik ¢aligma siireleri sonrasinda kapatilir. Sonug olarak, 6nceden getirilmis
yararli-olmayan L1 komut (veri) bloklari i¢cin 10K’lik ¢aligma siiresi ve L2 6nbellegi
bloklarinin kapatilmasi i¢in 1M’lik caligma siiresi beklenmek zorunda degildir. Bu da

bize agikca toplam sizint1 enerjisi tiiketiminin azaltilmasinda yardimci olacaktir.
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Sekil 5. 10 Onceden getirilmis 6nbellek bloklarmin erisim araliklar1 dagilimi. En iistteki ve ortadaki
sekil L1 komut ve veri 6nbellegi igin, en alttaki sekil ise L2 onbellegi i¢in. Her bir
sekildeki iistteki ¢izgiler dnceden getirilmis yararli bloklarin erigim araliklarini, alttaki
cizgiler ise 6nceden getirilmis yararli-olmayan bloklarin erisim araliklarini gostermektedir.

5.5.3 K-M Yaklagimi

Bu yaklagimin detaylarina girmeden oOnce, bu yoOntemin ardindaki fikri
saglamlastirmak igin elde ettigimiz sonuglara bakalim. ilk olarak, 6nceden getirme
islemini yararli ve yararli-olmayan onceden getirme islemi olarak kategorize ettik.

Eger aynm1 blok igerisine getirilen yararli bir dnceden getirme isleminden sonraki
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getirme islemi yararhi ise, buna yararlidan sonraki yararli (useful after useful)
onceden getirme islemi olarak adlandirilir. Eger yararli-olmayan 6nceden getirme
isleminden sonraki getirme islemi yararli ise, yararsizdan sonraki yararli dnceden
getirme islemi (useful after non-useful prefetch) ismi verilir. Benzer olarak, yararli-
olmayan onceden getirme isleminden sonraki bir yararli-olmayan Onceden getirme
islemi ise yararsizdan sonraki yararsiz dnceden getirme islemi (non-useful after non-

useful prefetch) denilir.

Sekil 5.11°de 4 kategori igerisinde yararli ve yararli-olmayan dnceden getirme
islemleri gosterilmektedir. Bu sekildeki her bir test i¢in lic grup c¢ubuk
bulunmaktadir; birinci ve ikinci grup cubuklar L1 komut ve veri Onbelleklerini,
liclincli grup cubuklar ise L2 Onbellegini temsil etmektedir. Sekilden kolayca
goriilebildigi gibi, biitiin 6nbellekler i¢in eger Onceden getirme islemi yararli ise, ayni
bloga bir sonraki 6nceden getirme islemi de muhtemelen yararlh olacaktir. Ayrica, L2
onbellegi icin 173.applu ve 175.vpr testleri harig, eger veri bloga dnceden getirme
yontemi ile getirilmigse ve erisilmeden once yer degistirmigse, ayni bloga dnceden
getirme yontemi ile getirilen veri erisilmeden 6nce muhtemelen ¢ikarilacaktir. Tkinci
sonug olarak, ayni bloga getirilen bir 6nceki verinin sadece erisim siiresine (Access
interval) bakilarak onceden getirilen veriye ne zaman erisildiginin zamani tahmin
edilmeye calisilmistir. Onceden getirme islemi ile verinin énbellege getirildigi zaman

ve erigilme zamani arasindaki farka erisim siiresi denilmektedir.
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Sekil 5. 11 Yararlidan sonraki yararli ve yararli-olmayandan sonraki yararli durumlarinda yapilan
yararli 6nceden getirme islemlerinin orani. Yararli-olmayandan sonraki yararli-olmayan
ve yararlidan sonraki yararli-olmayan durumlarinda yapilan yararli-olmayan énceden
getirme igslemlerinin orani

Sekil 5.12°de ayn1 blok igerisine yapilan ardigik iki yararli 6nceden getirme
islemi icin erisim slireleri arasindaki farliliklarin dagilimi gosterilmektedir. Bu
sekilden cikarilacak ilk gozlem, tasarlanan mimarideki ii¢ O6nbellek icin, énceden
getirilmig bir blogun erisim siiresi belli bir deger icerisinde (ayni blok igerisine bir
onceki Onceden getirme isleminin erisim siliresine dayanarak) tahmin
edilebilmektedir. Ornegin, 173.applu testi igin dnceden getirme islemiyle L1 veri
onbellegine getirilen verilerin %71,94’line, ayn1 blok i¢ine bir Onceki getirme
isleminin erisim siiresinden 200 ¢evrim sliresi kadar sapilarak erisilmistir (6nceden

getirme isleminden sonra).
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Sekil 5. 12 Ayni1 blok igerisine yapilan ardisik iki 6nceden getirme isleminin erigim araliklari
arasindaki farkliliklarin dagilimi. En iistteki ve ortadaki sekil L1 komut ve veri onbellekleri
icin, en alttaki sekil ise L2 dnbellegi igin.

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, K-M yaklasimi hem yararli/yararli-olmayan
Oonceden getirme isleminin sonucunu ve hem de ayni blok igerisine bir Onceki
onceden getirme islemine dayanarak Onceden getirilen veriye ne zaman
erisilebilecegini tahmin etmektedir. Asagida bu yaklasimin yalanci-kod (pseudo-
code) formatindaki algoritmasi verilmektedir. Her 6nceden getirilmis blok i¢in, K-M
yontemi ayni bloga yapilan bir onceki onceden getirme isleminin yararli olup
olmadigint kontrol eder. Eger bir onceki Oonceden getirme iglemi yararli-olmayan

onceden getirme islemi ise, blok DK sizint1 kontrol moduna gegirilir. Aksi takdirde,
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onceden getirme islemi yararli 6nceden getirme igslemi olarak farz edilir ve blogun
sizint1 modu ayn1 blok igerisine yapilan bir dnceki yararli 6nceden getirme isleminin
davranis1 géz Oniine alinarak belirlenir. Eger bir 6nceki onceden getirme igsleminin
erisim siiresi esik degerinden kiiclik ise, 6nceden getirilen veriye Onceden getirme
islemi tamamlandiktan sonra ¢ok kisa bir siire igerisinde erisilecegi varsayilir. Thtiyag
olundugunda hazir olmasi i¢in AK sizintt moduna gecirilir (esik degeri olarak L1
komut ve veri dnbellekleri icin 200 makine ¢evrimi, L2 6nbellegi icin 2000 makine
cevrimi kullanilmistir). Eger bu durum gerceklesmezse, 6nceden getirilmis blok bir
periyot (ayn1 blok icerisine daha dnce getirilmis olan verinin erigim siiresinden daha

kii¢iik) i¢in DK s1zint1 kontrol moduna gegirilir.

If ayn1 blok igerisine yapilan bir 6nceki dnceden getirme islemi yararli degilse then
Blogu DK moda gecir
Else
Eger ayni bloga yapilan bir 6nceki 6nceden getirme isleminin erigim
araligi<esik degeri then
Blogu AK moda gegir
Else
blogu DK moda gecir

bir 6nceki dnceden getirilmis verinin erisim araligi-esik degeri

Eger blok hala DK modunda m1? Then
Blogu AK moda gecir
End if
End if
End if

Eger O6nceden getirilmis blogun bozulma siiresi esnasinda bloga erisilmiyorsa then

Blogu DY moda gecir
End if
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Esik degeri parametresini ayarlamak hem giicii hem de performansi etkiledigi
i¢cin ¢ok kritik dneme sahiptir. Eger esik degeri ¢ok kiiclik olursa, 6nceden getirilmis
bloklara ihtiya¢ olundugunda erken bir siirede enerji verilemez; bu da performans
azalmasiyla sonuglanir. Benzer olarak, eger esik degeri ¢cok biiyiik olursa, bloklara bu
sefer ¢ok erken enerji verilir; bu da sizint1 enerji tasarrufunda azalmaya neden olur.
Erisim stiresinden sonra, e8er blok hala DK modunda ise, bloga erisim siiresi
icerisinde erisilemez; eg8er AK sizinti modunda ise, ihtiya¢ olundugunda hazir
olacaktir. Eger onceden getirilmis blok, getirildikten sonra (bir Onceki Onceden
getirme isleminin sonucu ne olursa olsun) bozulma periyodu siiresince erisilemezse,
sizint1 enerji tasarrufu yapmak icin U-DY modunda oldugu gibi DY moduna

gecirilir.

Yapilan testlerde, onceden getirilen bloklar i¢in bozulma periyodu olarak U-
DY yonteminde kullanilan degerler kabul edildi (L1 6nbellegi icin 1K ¢evrim ve L2
onbellegi icin 10K cevrim). Bu noktada, Sekil 5.11 temel alinarak su Onerilebilir,
yararli-olmayan Onceden getirme islemlerinin ¢ogu, sadece ayni blok igerisine
yapilan bir Onceki Onceden getirme islemi yararli oldugunda Onceden getirme

islemine izin verilerek elenebilir.

5.5.4 Sizint1 Enerji Tasarruflar

Bu boliimde, yararli-olmayan onceden getirme islemlerinden kaynaklanan
sizint1 enerji ek yiikiine iligkin sonuglar, bir tahmin mekanizmasi (oracle predictor)
kullani1ldiginda maksimum sizint1 enerji tasarrufu ve yukarida anlatilan U-DY, S-DK
ve K-M yaklasimlar1 kullanildiginda elde edilen sizinti enerji tasarruflarinin
sonuglar1 verilecektir. Maksimum sizint1 tasarrufu i¢in, bir 6nceden getirme isleminin
yararlt olup olmadigini dogru tahmin edebilen bir tahmin mekanizmasina sahip
oldugumuz varsayilacaktir. Onceden getirme islemi yararli-olmayan tiirden
oldugunda, ilgili blogun enerjisi 6nceden getirme iglemi tamamladiktan hemen sonra

enerji tasarrufu yapmak i¢in kesilir.
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Yararli-olmayan onceden getirme islemlerinden kaynaklanan sizinti enerji ek
yukiiniin ve optimize edilmis kodlar i¢cin L1-L2 0&nbelleklerindeki tahmin
mekanizmasiyla elde edilen sizinti enerji tasarruflarinin oran1 Sekil 5.13°te
gosterilmektedir. Her bir test i¢in birinci, ikinci ve {iglincli grup ¢ubuklar sirasiyla L1
komut, L1 veri ve L2 onbellekleriyle iligkilidir. Her grup igerisindeki ilk ¢ubuk
yararli-olmayan onceden getirme isleminden kaynaklanan ek yiikleri ve ikinci gubuk
ise tahmin mekanizmas1 kullanildiginda elde edilen sizinti enerji tasarrufunu
gostermektedir. Bu sekilde, genel olarak herhangi bir testte bazi bilesenler icin sizinti
enerji tasarrufunun, yararli-olmayan onceden getirme isleminden kaynaklanan ek

ylikten daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. 13 Yararli-olmayan dnceden getirme isleminden kaynaklanan sizint1 enerji ek yiikleri ve
tahmin mekanizmasi kullanilarak elde edilen sizint1 enerji tasarruflar

Ayrica, 191.fma3d testi i¢in hem sizint1 ek yiikii hem de tasarrufu L1 veri
onbelleginde %23,70 oranindadir. Diger taraftan ayni testte, L2 6nbellegindeki biitiin
onceden getirme islemleri yararli oldugunda bu 6nbellek herhangi bir ek yiike maruz

kalmaz.

Sekil 5.14’te U-DY, S-DK ve K-M yaklagimlar1 uygulandiginda L1-L2
onbelleklerindeki s1zint1 enerji tasarruflar1 gdsterilmektedir. Onceden getirme islemi
ve sizinti kontrol mekanizmalariyla optimize edilmis kodlarin sizinti enerji
tilkketimlerine gore tasarruf oranlar1 verilmektedir. Her bir test igin, {i¢ grup ¢ubuk

bulunmaktadir; birinci ve ikinci gruplar L1 komut ve L1 veri onbelleklerindeki,
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ticlincii grup ise L2 onbellegindeki sizint1 tasarruflari i¢indir. Her grup igerisinde, ilk
cubuk S-DK yaklagimi kullanildiginda, ikinci ve tigiincii ¢ubuklar ise U-DY ve K-M

yaklagimlar1 kullanildiginda elde edilen sizint1 enerji tasarruflarini gostermektedir.
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Sekil 5. 14 S-DK, U-DY ve K-M yaklasimlari kullanildiginda elde edilen sizint1 enerji tasarruflari.

Bu sekilden su gdzlemler ¢ikarilabilmektedir. Ilk olarak, S-DK yaklasimi L1
onbellegi sizint1 tasarruflarina gore U-DY yaklasimindan daha iyi sonuglar
vermektedir. S-DK yaklasimi, Onceden getirilmis bloklar1 getirme islemi
tamamlandiktan hemen sonra DK sizint1 kontrol moduna gecirmesinden ve L1
onbellek bloklarmin enerjisinin kesilmeden 6nce en fazla 10K ¢evrim harcamasindan
dolayr daha basarili bir yaklasimdir. Diger taraftan, U-DY yaklasimi Onceden
getirilmis bloklar1 L1 6nbelleginde DY moduna gecirmek i¢in 1K ¢evrim siiresi

beklemektedir; bu da daha fazla sizint1 enerji tiiketimiyle sonuglanir.

Ikinci olarak, L1 onbelleklerindeki durumun tam tersi olarak, U-DY
yaklasimi L2 6nbellegindeki sizint1 enerji tasarrufunda S-DK yaklasimindan daha iyi
is c¢ikarmaktadir. Bu durum, U-DY yaklasiminin Onceden getirme islemi
tamamlandiktan sonra oldukca kisa bir stirede (10K ¢evrim) Onceden getirilmis
bloklart DY sizinti kontrol moduna geg¢irmesinden kaynaklanmaktadir. S-DK
yaklagimi dnceden getirilmis bloklar1 eger erisilmemisse, nispeten daha uzun bir siire
(1M ¢evrim) DK sizint1 kontrol modunda tutmaktadir. Bu durum, S-DK yaklagiminin
U-DY yaklagimindan L2 o6nbellegindeki sizinti enerji tasarruflarina gore daha az
etkili yapmaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi, biitiin testler i¢in (sadece 191.fma3d

testi hari¢) U-DY yaklasiminin L2 énbellegindeki enerji tasarrufuna iliskin davranisi
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S-DK  yaklagiminkinden daha iyidir. Bu testte gozlemlenen farkli davramis L2
onbelleginde hi¢ yararli-olmayan 6nceden getirme isleminin olmamasindan dolay1

U-DY yaklasiminin avantajini kullanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu sekil iizerindeki bir diger gozlem ise, K-M yaklagiminin biitiin dnbellek
mimarileri i¢in s1zint1 enerji tasarrufunda U-DY yaklasimindan daha iyi performans
sergilemesidir. Ayrica, K-M yaklasimi L2 Onbelleginde sizinti enerji tasarrufu
yapmada S-DK yaklasimindan daha iyi oldugundan, L1 onbellekleri s6z konusu

oldugunda davraniglar1 kiyaslanabilmektedir.

Dordiincii olarak, U-DY yaklagiminin performansi yararli-olmayan dnceden
getirme islemlerinin sayisina baghidir. Eger yararli-olmayan oOnceden getirme
islemlerinin sayist L2 Onbellegindeki 191.fma3d testinde oldugu gibi diisiikse,
performans ¢ok diisiik olacaktir. Ancak, 6nceden getirilmis yararli bloklar DK s1zinti
giic modunda tutuldugundan K-M yaklasimi i¢in bu durum gerceklesmez. 191.fma3d
testinde, K-M yaklasimmin performanst S-DK yaklagimindan biraz daha iyi

oldugundan dolay1 U-DY yaklagiminda hig s1zint1 enerji tasarrufu bulunmamaktadir.

Besinci olarak, Sekil 5.13’te verilen sizint1 enerji ek yiikleri/tasarruflar1 ve bu
ic yaklasim yoluyla elde edilen sizint1 enerji tasarruflari karsilastirildiginda; agikca
goriilmektedir ki, genellikle bu stratejiler dnceden getirilmis yararli-olmayan bloklar
nedeniyle karsilasilan sizint1 enerji ek yiikleri ve tahmin mekanizmasi sayesinde elde
edilen sizint1 enerji tasarruflarindan daha fazla sizint1 enerji tasarrufu yapmaktadir.
Ornegin 173.applu testinde L1 veri dnbellegine dnceden getirilmis yararli-olmayan
bloklar S-DK yaklasiminda sizint1 enerjinin %6,77 artmasina neden oldugundan, L1
veri Onbellegindeki sizinti enerji tasarrufu %8,43°tiir. Bir diger 6rnek 175.vpr
testinde dnceden getirilmis yararli-olmayan bloklar nedeniyle L2 6nbelleginde s1zint1
enerji ek yikii %6,50 ve U-DY yaklasimi kullanildiginda sizinti enerji tasarrufu
%12,43’tlir. Bunun anlami, yararli-olmayan onceden getirme islemlerinden dolay1
olusan s1zint1 enerji ek yiiklerini telafi etmek i¢in, 6nceden getirilmis yararli-olmayan

bloklarin aslinda diger sizint1 enerji tasarruflari i¢in kullanilabilecegidir.

65



5.5.5 Performans Ek Yiikii

U-DY yaklagimi uygun zaman dilimini bekledikten sonra diisiik gli¢ modunda
onceden getirilmis bloklart yerlestirdiginden, performans diislisii ihmal edilebilir.
Aslinda, ortalama performans diisiisii U-DY yaklasiminda %0,3’ten daha azdir. Bu,
uygun bir sekilde se¢ilen dnceden getirilmis bloklarin yeni bozulma periyodunun (L1
veri/komut Onbellegi i¢in 1K ¢evrim, L2 6nbellegi icin 10K ¢evrim) goz Oniine
alimmasiyla aciklanabilir; boylece biitiin 6nceden getirilmis yararli bloklar uygun
bozulma periyodunda erisilebilmektedir. Ornegin, 6nceden getirilmis yararli verilerin
%97,65’ine uygun bozulma periyodunda erisilebilmektedir ve higbir 6nceden
getirilmis yararli blok erisilmeden 6nce DY sizint1 gli¢ moduna gecirilmemektedir.
Ayni argiiman hem L1 veri onbelleginde hem de L2 6nbellegine 6nceden getirilmis

yararli bloklar1 segmeye ¢aligmaktadir.

S-DK yaklagimi sadece onceden getirilmis yararli-olmayan bloklar1 degil
ayn1 zamanda Onceden getirilmis yararli bloklar1 da, 6nceden getirme isleminden
sonra DK moduna gecirir. Onceden getirilen bloga erisildiginde, bu blok veri
islemciye gonderilmeden 6nce AK gii¢ moduna gegirilmesi gerekmektedir. Yapilan
testlerde, bu gegcisin 1 ¢evrim siiresi aldig1 farz edilmistir. Bu ek yiikiin sebebi, S-DK
yaklagiminin performans diisiislerine goére U-DY yaklasimi kadar basarili
olamamasidir. Ornegin, S-DK yaklasimi kullamldiginda 173.applu testi i¢in %1,3,
191.fma3d testi i¢in ise %1,8 performans diisilisii olmaktadir. Testlerin geri kalaninda
S-DK yaklasimindan kaynaklanan performans diisiisii %0,8’den daha azdir. Bu
performans ek yiikleri U-DY yaklasimindan kaynaklanan ek yiiklerden fazla
oldugunda, bu performans diislisleri fazla degildir ve enerjide yapilan biiyiik

tasarruflar sayesinde tolerans gosterilebilir.

K-M yaklasimi, dnbellek bloklarini ihtiya¢ duyuldugunda hazir hale getirmek
icin erkenden DK sizint1 giic moduna gegirmeye calisir. Bu yiizden, bu yontemin
performanst S-DK yaklasimindan daha iyidir. Diger taraftan, 6nceden getirilmis
bloklarin erisim araliklarinin tahminindeki hatadan dolayi, 6nbellek bloklarinin

bazilar1 ihtiya¢ duyuldugunda DK moduna sokulabilir; bu da performansta azalmaya
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neden olur. K-M vyaklasiminda ortalama olarak performans disiisii %0,7 dir.
Onerilen ii¢ yaklasimin herhangi birinde, basarilan yiiksek enerji tasarruflariyla

kiyaslandiginda ¢ok yiiksek performans diisiisleri olmamaktadir.
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Yapilan bu tez calismasinda iki dénemli konuya deginilmistir. Ilki, dnceden
getirme islemi ve Onbellek bloklarinin enerjisinin kesilmesi arasindaki giic-
performans etkilesimlerinin detayli 6l¢iimii sunulmustur. Ikinci olarak, bu dl¢iimlere
dayanarak, ii¢ farkli onbellek blogu enerji azaltma yontemi incelenmistir. Bu
onceden getirme islemlerine duyarlhi yaklasimlarin ardindaki ana amag, 6nceden
getirme isleminden elde edilen muhtemel performans yararlarindan vazgegmeksizin

s1izint1 enerji tasarrufunu arttirmaktir.

S-DK yaklasimi, 6nceden getirilmis onbellek bloklarini 6nceden getirme islemi
gerceklestirildikten hemen sonra DK sizinti kontrol moduna gecirir. U-DY
yaklasimi, dnceden getirilmis bloklar1 DY sizinti moduna gecirmek i¢in yeni bir
bozulma periyodu kullanir. Daha da agmak gerekirse, eger blok kisa bir bozulma
periyodu icerisinde erisilmezse dnceden getirilis dnbellek blogu DY moda gegirilir.
K-M yaklagimi bir veriyi 6nceden bloga getirmek i¢in, ayni blok igerisine yapilan bir
onceki Onceden getirme isleminin karakteristigine gore davranir. Bu yaklagim blok
icerisine yapilan dnceden getirme isleminin yararlt olup olmadigini tahmin eder.
Tahminine dayanarak 6nceden getirilmis blogu ya AK yada DK gii¢ moduna gegirir.
SimpleScalar simiilasyonu kullanilarak SPEC2000 wuygulamalar1 igin, bu {i¢
yaklagimin ¢ok kii¢iik performans diislisleriyle Onemli sizinti enerji tasarrufu

yapabildikleri gézlenmistir.
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