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ETIKET SADELESTIRME: UYANDIRMA MANTIK DEVRESINDEKI
KARMASIKLIGI DUSUREREK GUC KAZANIMI

OZET

Program sirasin1 dagitan islemcinin, program sirasini yeniden diizeltmeye
yarayan yeniden siralama bellegi disinda, en 6nemli yapisi yayin kuyrugudur.
Islemci, buyruklar1 bellekten getirip ¢dzdiikten ve diger bazi déniisiim islemlerini
yaptiktan sonra ¢6ziilmiis buyruklar1 yayin kuyruguna atar. Bu kuyrukta buyruklar
okuyacaklar1 kaynak verilerinin hazir olmasini1 bekler. Her iki kaynagi da hazir olan
buyruklar yiiriitiilmek iizere islem birimlerine atanir, islemlerin tamamlanmasinin
ardindan sonuglar yazmag¢ birimine yazilir. Her sonug iireten buyruk, trettigi
sonucun yazma¢ numarasini kendisinden sonra gelen ve bu degere bagimli olan
buyruklara bildirmek i¢in yayin kuyruguna gonderir. Yaym kuyrugundaki tiim
buyruklar, bekledikleri kaynak verilerinin yazma¢ numaralarin1 yayinlanan bu
numaralarla bir karsilastiric1 devre kullanarak karsilastirir ve numaralarin ayni olmasi
durumunda kaynagin hazir oldugunu belirten bir biti birler. Her bir saat vurusunda
cok sayida karsilagtirma, yazma ve okuma igleminin yapildig1 yaym kuyrugu giincel
mikroislemci ¢ekirdeklerindeki en ¢ok gii¢ tiiketen bilesenlerden biridir. Sayisal
devrelerde iki tiir gii¢ tiiketimi vardir: devingen (dinamik) gii¢ tiikketimi ve duragan
(statik) giic tiikketimi. Devingen gii¢ tiiketimi islemlerin yapilmasi sirasinda
transistorlerin acilip kapanmasi, ara diiglimlerdeki sigalarin yiikle dolup bosalmasi
nedeniyle olusur. Duragan gii¢ tiiketimi ise, islemcide higbir islem yapilmasa da,
transistorlerin, kaynak gerilimi ve toprak arasinda, akim sizdirmasi nedeniyle olusur.

Gittikce kiiglilen transistor boyutlar1 sizdirma akimindan kaynaklanan duragan giic
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tilkketiminin toplam gii¢ tiikketimi i¢indeki oranini artirmis, yiiksek sicakliklarda bu
giic tiiketiminin orani neredeyse %50 diizeyine gelmistir.

Cok yollu islemciler dallanma tahmini gibi teknikler kullandiginda islemci hatali bir
tahmin sonucunda olmamasi gereken bir duruma diiser. Yanlighkla islenilmeye
baslanan buyruklarin yazmaglarinin yeniden adlandirmalar1 bir sekilde geri alinmali

ve dogru duruma doniilmelidir.

Bu tezde islemcinin en fazla gii¢ tiikketen yapilarindan birisi olan yayin
kuyrugunun devingen ve duragan giic tiikketiminin azaltilmasi igin yOntemler
onerilmektedir. Onerilen yontemler yayin kuyrugunun hem adres karsilastiran
karsilastirma devrelerinin karmasikligini islemci boru hattinin daha Onceki
asamalarina aktararak devingen gii¢ tiiketimini azaltmaktadir. Devingen gii¢
tiketiminin artirllmast i¢in yaym kuyrugunda saklanan yazmag¢ numaralari
gruplanacak ve yazmac¢ kuyrugu birden fazla sayida parcaya bdliinerek her bir
par¢ada yalmizca belirli bir genislikte yazma¢ numaralarinin karsilagtirilmasi
saglanacaktir. Bu sekilde yaym kuyrugunda oOnemli sayida transistor ve bit
kaldirilmakta, gii¢ tikketimiyle birlikte gecikme de azaltilmaktadir. Burada kaldirilan
karmasiklik, gii¢ tiiketimi ve gecikme islemcinin daha rahat islem yapabilecegi 6n

tarafina aktarilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar mimarisi, ¢ok yollu islemciler, Yayin Kuyrugu,

Uyandirma mantik devresi, Diisiik Gli¢ Tiiketimi
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TAG SIMPLIFICATION: ACHIEVEING POWER EFFICIENCY THROUGH
REDUCING THE COMPLEXITY OF THE WAKE UP LOGIC
ABSTRACT

The most important structure of an out of order processor, besides the reorder
buffer which reorganizes the program flow, is the issue queue. The processor places
the instructions in the issue queue after fetching them from memory, decoding them
and applying other transformations. In this queue, instructions wait for their source
data to be ready. Instructions which have both sources ready are assigned to
execution units, and their results are written to the register file after their execution
completes. Each result producing instruction broadcasts the register number of its
result to the issue queue to inform following instructions that depend on this value.
Every instruction in the issue queue compares their unavailable source operands with
these broadcasted register numbers using a comparator and sets a ready bit for the
source if the comparator matches. The issue queue, which handles many comparison,
write and read operations every clock cycle, is one of the most power consuming
components in a contemporary microprocessor core. Digital circuits have two types
of power consumption: dynamic power consumption and static power consumption.
Dynamic power consumption occurs due to transistors turning on and off and
capacitors in the intermediate nodes being charged and discharged. Static power
consumption occurs due to current leakage between the input voltage and ground of
transistors, even when no operation occurs in the processor. Gradually shrinking
transistor dimensions have increased the static power consumption due to current
leakage, increasing the ratio of static power consumption to almost 50% at high

temperatures.
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This thesis proposes techniques to reduce the dynamic and static power
consumption of the issue queue, one of the most power consuming components in
the processor. The proposed methods move the complexity of the adress comparison
circuits of the issue queue to the earlier stages of the pipeline to reduce dynamic
power consumption. Register numbers stored in the issue queue will be grouped and
the register queue will be divided into more than one piece to compare only a certain
width of register numbers within that piece to decrease dynamic power consumption.
Using this method, a significant number of transistors and bits can be removed from
the issue queue, decreasing both power consumption and latency. The complexity,
power consumption and latency is moved to the front of the processor where they
could be done faster.

Key Words: Computer Architecture, Superscalar Processors, Issue Queue, Wakeup
Logic, Low Power
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1. GIRIS

Giliniimiizde son kullaniciya yonelik {iretilen mikroislemciler biiyiik bir hizla
gelismektedir. Siirekli talep edilen basarim artisini saglamak i¢in islemcilerin saat
siklig1 ile birlikte birim zamanda islenen buyruk sayist da artmaktadir. Artan saat
sikligr giic tiiketimini de artirdigindan basarimi daha az gii¢ tiikketen bilesenlerle
artirmak 6nemli bir sorun haline gelmistir. Cagdas islemciler basarimi artirmak igin
buyruklarin islemci i¢inde program sirasi disinda islenmesi, ayni saat vurusunda
birden fazla buyrugun bellekten getirilmesi ve boru hatti yontemi gibi teknikler
kullanir. Islemciler ayn1 anda ¢ok sayida buyrugun calistirilmasi igin program
icindeki buyruklarin birbirinden bagimsiz islem yapabilme yetenegine giivenmek
zorundadir. Giincel programlarda programlarin i¢inde gelen buyruklarin iretilen
degerler acgisindan birbirinden bagimsiz olmasindan dolay1 igslemci iginde program
siras1 dagitilir ve program sirasinda arkadan gelen bir buyruk kendisinden 6nce gelen
ancak bagimsiz islem yapan bir buyrugun 6niine gecerek dnceden islenebilir. Islemci
icinde program sirasinin dagitilmasinin temel amaci, Onbellekte bulamama gibi
nedenlerle boru hattin1 tikayan buyruklara bagimli olmayan buyruklarin, boru
hattinin atil kaynaklarii kullanmasi ve tikaniklik ortadan kalktigindan sonuglarini

yazmaya hazir olmasidir.

Giincel ¢ok yollu mikroislemciler basarimi artirmak i¢in sira dis1 buyruk yiiriitme
(out-of-order execution) ve dinamik zamanlama (dynamic scheduling) gibi teknikler
kullanirlar. Sira dis1 buyruk yiiriitme teknigi donanimda buyruklari program sirasina
gore degil de, bagimliliklarinin tamamlanma sirasina gore islenebilmesine olanak
saglar. Ideal durumda hi¢ bir buyruk bir énceki buyruga bagh degilse, her buyruk
kaynaklar eline ulastiginda (bellek vb. kaynaklardan) islenebilir hale gelmektedir.
Gergekte ise buyruklar arasi bagimliliklarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu bagliliklar
ise yazmag yeniden adlandirma denen bir yontemle ortadan kaldiririz. Bu sayede ise
cok yollu bir boru hattinda bulunan tiim gérev birimleri birbirinden bagimsiz olarak
dagitik bir sekilde calisabilir.

Burada goze carpan bir diger mekanizma ise buyruklarin ¢ézme asamasindan

calisma asamasina gecerken buyruklarin gecici olarak depolandigi tampon alanidir.



Bir buyrugunun ¢aligmaya baglamadan once, ¢6zme asamasinda yazmag dosyasindan
cektigi yazmag bilesenlerinin hazir durumda olmalidir. Cok yollu bir islemcide ise bu
yazmag bilesenlerinden bazilari, kendinden 6nce gelen herhangi bir buyrugun hedef
yazmaci olmasi sebebiyle heniiz en gilincel degerini tasimiyor olabilir veya diger bir
deyisle hazir olmayabilir. Boyle bir durumda, ¢6zme asamasinda bir bekleme yapip
basarimda herhangi bir diislis yasamak yerine, yayin kuyrugu denen gegici depolama
tamponlar1 ortaya ¢ikmistir.

Yaym kuyruklarinda bekleyen buyruklar, 2 ayr1 kaynak yazmaci da hazir oldugu
anda, hazir olarak etiketlenirler ve buradan yayinlanirlar. Bu 2 ayr1 yazmacin hazir
olup olmadigi, kuyruga gonderilen tamamlanmis islem sonuglarinin yazmag
numaralarmin, yayin kuyrugunun satirlarinda bulunan yazmac¢ numaralar ile
karsilastirilmasiyla yapilir.

Bu karsilagtirma islemleri ise ¢ok gii¢ tliketen islemlerin arasinda gelir. Bu giic
tilketimini azaltmak amaciyla daha onceden bir ¢ok ydntem ortaya sunulmustur.
Bunlarin bazilari, yayin kuyrugundaki port sayisini azaltma, yaym kuyrugunu
pargalara bolerek uyandirma sirasinda bu pargalarin bazilarini uyutarak bunlara yayin
yapmama, ya da yayin kuyrugunu kaynak yazmaglarinin hazir olup olmamasina gore
parcalayip bu karsilastirma sayisini azaltmadir.

Bizim 6nerdigimiz yapi ise daha ¢ok bu kaynak yazmaglarinin numaralarmin igerigi
ile ilgilidir. Burada yararlandigimiz nokta ise bu karsilagtirma olaylarini tamamen
iptal etmek yerine karsilastirma devrelerinde sadelestirme yoluna gitmektir. Ornegin,
bir alpha mimarisini ele alacak olursak, bu mimaride 0’dan 127’ye kadar siralanmis
olan 128 tane fiziksel yazmag¢ bulunmaktadir. Bu yazma¢ numaralari da yaym
kuyruguna yonlendirilen tiim yazmag¢ numaralarinin tanim kiimesini olusturmaktadir.
Burada yonlendirilen yazmac¢ numaralarin birer bit vektorii olarak tutuldugunu
hatirlarsak, buradaki sadelesmeye uygun oriintiileri kullanarak bu yapinin toplam gii¢
tlketimi azaltilabilir. Bunun sonucunda ise bu bdlimlendirme isleminin CBB

(Cevrim Basina Buyruk) ile yani basarimla olan iligkilerini ortaya koyduk.



2. TEMEL KONULAR
Bu kisim mikro islemcilerle ilgili bazi temel kavramlar1 agiklayarak bu tezde

anlatilan ve bahsi gecen bir¢ok konunun anlasilmasi i¢in bir 6n hazirlik evresidir.

Islemci bir programec: tarafindan verilen buyruklar dogrultusunda islem yapan ve bir
bilgisayar1 denetleyen aygitlara verilen genel isimdir. Giiniimiizde islemciler yalnizca
masalistii ve diz Ustli bilgisayarlarda degil, cep telefonlarindan oyun konsollarina

kadar pek cok alette kullanilmaktadir.

2.1. Boru Hatt1

Ik islemciler her saat darbesinde tek bir buyruk isleyecek sekilde tasarlanmistir.
Fakat bu durum islemcinin hizin1 en yavas buyrugun hizi ile smirlamaktadir.
Buyruklarin islenmesini asamalara bolerek birden fazla buyrugun farkli asamalarinin
islenmesi ile bu soruna ¢dzim getirilmistir. Bu yontem ise boru hatt1 yontemi olarak
adlandirilmustir.  Islemcilerin  hangi safhasinda hangi islemlerin ne sekilde
yapilacagini belirlemek amaciyla buyruk kiimeleri gelistirilmistir. Bunlardan en
popiiler olanlarindan biri de RISC(reduced instruction set computing)’tir. Temel bir

RISC makinesinde, Sekil 2 1°de goriilen bes asamali bir boru hatti bulunmaktadir.

.M‘m

Sekil 1 Temel RISC Boru Hatti

Sekil 1’de goriilen boru hatt1 yapisinda Getir sathasinda buyruklar islemciye getirilir.
Coz asamasinda ise buyrugun islenmesi igin yapilacak islemler, kullanilacak
yazmagclar ve hangi islem birimlerinin kullanilacagi tespit edilir. Bu asamanin bir

diger onemli yonii ise buyruklar arasi bagimliliklarin ve buyruklarin yiirtitmeye hazir



olup olmadiginin tespitinin yapilmasidir. Yiiriit asamasinda buyruk i¢in gerekli olan
hesaplama islemleri yiiritme birimlerinden uygun olaninda yapilir. Bellek
asamasinda ise buyruk bellek erisimi gerektiriyorsa belle§e yazma veya bellekten
okuma islemi gerceklestirilir. Yaz asamasinda ise buyruk herhangi bir sonug
tiretiyorsa tretilen sonuclar buyrugun belirttigi sonu¢ yazmacina yazilir. Sekildeki
boru hattt en temel haliyle gosterilmis olup, farkli mimarilerde farkli sekillerde

karsimiza ¢ikabilir.

Birbirinden bagimsiz buyruklar geldigi siirece boru hatti kullanan bir
islemci,boru hattindaki tiim safhalar1 verimli bir sekilde kullanabilmektedir. Boyle
bir kullanim ise boru hattinin temel amacidir. Birbirinden bagimsiz buyruklar

geldiginde boru hatt1 Tablo 1’deki gibi goriiniir.
Tablo 1. Boru Hatt1 Caligmasi

Boru Hatti Asamalari

Buyruk No.

Bl
B2
B3
B4
BS

Yukarida da goriildiigli iizere 5. saat darbesi ile birlikte, islemcideki boru hattinin
tim sathalar1 ayn1 anda kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu higbir buyrugun
digerine bagli olmadigi, ideal durumda gdzlenebilecek bir olaydir. Bir¢ok islemcinin
tasarlanirken en biiyiik prensiplerinden biri de bu boru hattini siirekli bir sekilde dolu

tutabilmektir.



2.2. Cok yollu Islemciler

Mikro islemciler giinlimiizde yliksek frekanslarda ¢alismakta ve bir seferde birden
fazla komut isleyebilmektedir. Islemci frekansinin artmasi islemcinin gii¢ tiiketimini
artirmakta, birim zamanda ¢ok sayida komut iglenmesi de karmagsiklig: artirarak giig
tilkketimine katkida bulunmaktadir. Cok yollu (siiper skalar) islemciler birim zamanda
birden fazla komut islemek i¢in islemci icinde karmasik yapilara gereksinim
duyarlar. Bunun yaninda basarimi artirmak i¢in kullanilan yazmaglarin yeniden
adlandirilmasi ve sirasiz yiiriitim gibi teknikler, basarimi artirirken hem karmagiklig

hem de islemcinin i¢inde ayni anda bulunan komut sayisini artirir.

Sirali On Kisim ™, Srasiz Yiiriitiim Cekirdegi )
On 3 Buyruk 3 Gegir I Cozme _": Yeniden P Gorev T 1%  Biket
i Cozme® On Bellegt® > > yénlendirme
N — Tamponu—» —» Adlandirma — Dagitimr—>»
: Gorev Birimleri

: GB GB

: 1 Yazmag Dosyast

Yeniden afllandlrma GB GB_| y
Bellegi(YSB) 1
Veri On Bellegi |

Sekil 2. Cok Yollu bir Mikroislemcinin I¢ Yapist

Sekil 2°de sirasiz yiiriitim (out of order execution) yapan ¢ok yollu bir iglemcinin
genel mimarisi gosterilmektedir.Islemci 6nce yiiriitillecek buyruklarm bellekteki
adreslerini hesaplayarak buyruk dnbellegine iletir. Cok yollu bir islemcide bellekten
ayni anda getirilen buyruk sayis1 birden fazladir. Buyruk belleginden gelen buyruklar
ara bir bellekte saklanir ve daha sonra buradan alinarak islemci tarafindan ¢oziiliir.
Islemcinin buyrugun hangi islemi yapacagmi ve kaynaklarinin ne oldugunu anladig
asama bu ¢ozme asamasidir. Cozme asamasinda gereksinimleri anlasilan buyruklar
icin islemci yapilarinda yer ayrilir. Eger buyrugun bir sonu¢ yazmaci varsa, yeniden
adlandirma isleminden 6nce bos bir yazmag buyruga atanir. Program sirasin1 dagitan

islemcilerde, islemlerin yapilmasinin ardindan program sirasinin  yeniden



olusturulabilmesi i¢in, ¢dzme asamasinda program sirasi, yeniden siralama
belleginde saklanir. Her buyrukla ilgili bilgileri tutan ve “ilk giren ilk ¢ikar” (FIFO)
yapisina sahip olan bu yeniden siralama bellegindeki satir numarasi buyruk icin

islemci i¢cindeki dmrii boyunca 6zgiin ve ayirici bir degerdir.

Islemci icinde islenen ve sonug iireten her komut, sonucunu yazmak icin bir yazmaca
(register) gereksinim duyar. Intel x86 komut kiimesinde mimari diizeyinde derleyici
tarafindan goriilebilen yazmag sayis1 8’dir. Yazmag¢ sayisinin komut kiimesi
diizeyinde az olmas1 derleyicinin ayni yazmaci birden fazla komut i¢in kullanmasina
yol acar. Ayn1 yazmaca atanan bu iki komut genelde birbirinden bagimsizdir ve ayni
anda calistirilabilir. Bu iki komut arasinda ger¢ekte olmayan bagimlilik, islemci
icinde Onlem alinmazsa ikinci komutun birinci komutun sonucunu yazmasini ve
birinci komutun degerini okuyacak tiim komutlarin yazilan degeri okumasini
beklemesini gerektirir. Aslinda olmayan ve basarimi diisiiren bu bagimliligi ortadan
kaldirmak icin yazmagclarin yeniden adlandirilmasi teknigi kullanilir. Her komutun
yazmaglar1 islemci i¢inde yeniden adlandirilir ve daha ¢ok sayidaki gercek yazmag
sanal yazmaclarin yerine gecer. Yazmaclarin yeniden adlandirilmasi islemci i¢inde
mimari yazmaci sayisindan fazla yazmag kullanilmasini gerektirir. Ornegin Pentium

3’te 80, Pentium 4 ve Core 17°de 128 fiziksel yazmag¢ bulunmaktadir.

Yazmaglarin yeniden adlandirilmasi asamasinda, buyrugun ¢o6ziilmesi sirasinda
sonucunu yazmak iizere ayirdigi bos yazmacin numarasi, daha sonra gelen bagiml
buyruklarin degere erisebilmesi i¢in, bir tabloda saklanir. Bu tabloya yeniden

adlandirma tablosu denir.

Yeniden adlandirma asamasindan gegen ve sanal yazmag¢ numaralar ger¢ek yazmag
numaralaria doniistiiriilmiis, ¢oziilmiis buyruklar kaynak verileri hazir olana kadar
beklemek {izere bir kuyruga atilirlar. Buyruklar bu kuyruga program sirasinda atilsa
da, bu kuyruktan program sirasinin disinda ¢ikabilirler. Bu kuyruga yaymn kuyrugu

denir.

Yaym kuyrugundaki buyruklar, iki ayr1 yazmag¢ kaynagmin hazir olup olmadigini,
kuyruga gonderilen tamamlanmis islem sonuglarinin yazmag¢ numaralarina bakarak

anlarlar. Her bir kaynagin hazir oldugu anlasildiginda ve uygun bir islem birimi



bulundugunda buyruk islem birimine yaymlanir. Ayn1 anda yayinlanabilecek hazir
buyruk sayisi, yayin kuyrugunun bir vurusta yayinlayabileceginden fazlaysa hazir
olan buyruklardan bazilar segilir. islem birimlerinde yiiriitiilen buyruklar sonuglarini
yazmag birimine, ortaya ¢ikan durum bitlerini ise yeniden siralama bellegine yazar.
Bellek islemlerinin adres hesaplart da islem birimlerinde yapilir. Sekil 2’de
gosterilmemis olsa da bellek islemlerinin bellege sirayla erismesi igin ayri bir
yukleme-saklama kuyrugu (load-store queue ya da memory order buffer) ve sanal
adreslerin gercek adreslere doniistiiriilmesi i¢in bir etkin sayfalar Onbellegi
(translation lookeaside buffer) bulunur. Ayrica programlardaki if-else, for ve while
gibi kosula bagli yapilarin derlenmesi sonucu ortaya ¢ikan dallanma buyruklarinin
kosullarinin islemci boru hattinin ge¢ asamalarinda hesaplanmasi nedeniyle, boru
hattin1 dolu tutmak i¢in dallanmalarin hangi yone atlayacaklarini tahmin eden bir
ongorii birimi de islemcinin i¢inde yer alir. Dallanmanin atlayacagi noktanin yanlis
ongoriilmesi durumunda islemci igine yanlis olarak alinan tim buyruklarin

islemciden atilmasi ve program sayacinin diizeltilmesi gerekir.
Ozet olarak, ¢ok yollu islemciler,

1. Es zamanli birden ¢ok buyruk c¢ekebilme, dallanmalarin sonuglarini
kestirebilme ve dallanmalardan sonra gelen buyruklari ¢ekebilme,

2. Gergek veri bagimliliklarimi tespit edip, ylirlitme sirasinda bu degerlere
ihtiya¢ duyulan yerlere haber verilmesini saglama,

3. Birden fazla buyrugu paralel bir sekilde baslatabilme ve yaymlayabilme,

4. Birden fazla buyrugun paralel olarak isletilebilmesi i¢in gerekli birden fazla
gorev birimi yapisi ve birgok bellek referansini1 es zamanl servis edebilecek
bellek mekanizmasi,

5. Degerlerin bellek {iizerinden ya da bellek islemi buyruklarini kullanarak
haberlestirmesi saglayan yapilar ve bellek hiyerarsilerinin dinamik ve tahmin
edilemez basarim tavrini yonetebilecek bir bellek arayuzd,

6. Islem sirasin1 koruyacak bir sekilde buyruklarin sonlandirilmasini saglama ya

da bagka bir deyisle sirayla ¢alistig1 izlenimi verme,

gibi yontemler ve yapilardan olusmaktadir.



2.3. Yayin Kuyrugu ve Buyruk Dagitim

Buyruklarin gorev birimlerine dagitilmasi ¢ok yollu boru hatlar icin gereklidir. Tek
yollu bir boru hattinda, buyruklarin tiplerine bakilmaksizin buyruklar ayni boru
hattindan dolayisiyla ayni gérev biriminden akarlar.Sekil 3’de goriildiigii tizere, ¢ok
yollu islemcilerde ise boru hatti heterojen ve kendi i¢inde boru hatti yontemi
uygulanmig olan birgok gorev biriminden olugmaktadir. Farkli tiplerdeki buyruklar
farkli gorev birimlerinde islenirler. C6zme asamasinda buyrugun tipi belirlendikten
sonra,buyrugun uygun olan gorev birimine gonderilmesi gerekir, bu olaya buyruk

dagitim1 denir.

Cok yollu bir boru hattinda, buyruklar aras1 bagimlilik ¢oziildiikten sonra tim gérev

birimleri birbirinden bagimsiz olarak ¢alisabilirler.

Gonderme Tamponu

. Dagitim

Yiuritme

Tamamlama Tamponu

Bitis

Sekil 3. Buyruk Dagitim ve Calistirma Asamasi
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Bu asamada diger onemli bir yapi ise, buyruklarin ¢oziimleme ve calistirilma
asamalar1 arasinda gegici bir siire depolanmasi i¢in kullanilan yayin kuyrugu
yapisidir. Yaym kuyrugundaki bir buyrugun calistirilmadan once tiim kaynaklari
hazir olmalidir. C6zme asamasinda buyruklarin yazmagclari yazmag¢ dosyasindan
getirilir. Ancak bazen buyrugun bazi yazmag kaynaklari, kendinden once gelen
buyruklar tarafindan hedef olarak kullanilabileceginden hazir olmayabilir. Boyle bir
durum olustugunda ise, en temel ve basit ¢Oziim, c¢oziimleme safhasinin
durdurulmasi ve hazir olmayan yazmag kaynaklarinin beklenmesi seklinde olabilir.
Ancak bekletme kelimesinden anlasilacagi gibi bu ¢oziim, basarim tlizerinde kotii bir
etkiye sebep olacaktir. Bundan daha iyi bir ¢oziim ise, kaynak yazmagclari hazir
olanlar1 getirip, boru hattinda ilerlemesine devam ettirip bir tampon alaninda
saklayarak, hazir olmayanlar1 bekletmektir. Bu tampon alanlara daha 6nceden de
belirtildigi tlizere yayin kuyrugu veya diger bir adiyla rezervasyon istasyonu
denilmistir. Bu yayin kuyrugunun kullanilmas: bir tasarim prensibi olarak
diistiniilebilir, Ki bu tasarim prensibi buyruk ¢6ziimlemenin ve buyruk ¢alistirmanin
baglasimini kesmektir. Coziimleme ve yliriitme sathalarinda basarim farklarim
dengelemekte de gorev yapan bir yap1 olarak da disiiniilebilir. Sonug¢ olarak boyle
bir yap1 c¢oziimleme ve yiirlitme asamasinin baglasimini kirarak, ¢oéziimleme
asamasinin durdurulmasini ve yiiriitme asamasiin basariminin diismesini 6nlemek

amaciyla tasarlanmustir.

Yayin kuyrugu bulundugu yere bagl olarak iki farkli isim alabilir. Eger Sekil 3’deki
gibi buyruklarin dagitimmin kaynak kisminda tek bir tampon halinde
kullanilmigsa,buna merkezi reservasyon istasyonu denir. Diger taraftan dagitimin
hedef tarafinn da birden ¢ok tampon yerlestrilmisse, buna dagitik reservasyon
istasyonu denir. Bunlarin ¢esitli hibritleri de olusturulabilir. Bu 2 farkli durumu
Odiinlesme bakimindan incelersek,merkezi reservasyon istasyonu buyruk tipi
gozetmeksizin tiim gelen buyruk tiplerini kabul edip , yaymn kuyrugundaki tim
girdileri olas1 en yiiksek bir oranda kullanacaktir. Diger taraftan ise, donanim
karmasasi artacaktir. Bu karmasaya bagli olarak da gii¢ tiiketimi artacaktir. Dagitik
rezervasyon istasyonlarinda ise, bu girdilerin kullanim orani diisiik olacaktir ve olasi

bir sekilde iclerinden bazilar1 doygun duruma ulasacaktir. Bu sekilde daha az
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donanim karmasasi ve gii¢ tiikketimi olacaktir. Burada gii¢ tasarrufunun Uzerinde
durmak gerekir. Nitekim tezin konusu da yaymn kuyrugunda uygulanan iyilestirmeler

ile gli¢ tasarrufu saglamaktir.

3. Yaymn Kuyrugunda Gii¢ Tiiketimi

Yayim Telleri

Valid]|
1

Valid|
2

Dallanma
Etiketi

Dallanma
Etiketi

Hazir Kaynak

Etiketi 1

Kaynak Hedef Etiketi
Etiketi 2

Operasyon
Kodu

Anlik Deger

YSK YSB
indeksi [ Indeksi

CAM Dizisi SRAM Dizisi (Tasima Yiikii)

Sekil 4 Yaym Kuyrugunun I¢ Yapisi
Yayin kuyrugu buyruklarin yiiriitilmeden 6nce saklandigi son birimdir. Yapist Sekil
4’de gosterilmistir. Cozlilmiis buyruklara ait, daha sonra kullanilacak bilgiler SRAM
(Static RAM) dizilerinde, asil bagimliliklarin tespit edilmesi ve kaynak verilerin
hazir oldugunun belirlenmesi i¢in kullanilan yazmag¢ numaralar1 da CAM (Content
Addressable Memory) dizilerinde tutulur. Her bir CAM hucresi saklanan yazmag
numarasi ile tamamlanmis verilerin yaym kuyruguna yonlendirilen yazmag
numaralarmi karsilastirir ve ayni degerin bulunmasi durumunda “Gegerli” biti
birlenir. ki kaynagmin da gegerli biti 1 olarak belirlenen buyruklarin yiiriitmeye
hazir oldugunun belirlenmesi i¢in “Hazir” biti 1 yapilarak buyruk se¢ime hazir hale
getirilir.  Yaym kuyrugunda her vurusta tiim satirlardaki buyruklar, kaynak
etiketlerini, biitlin tamamlanmis sonu¢ yazmaci etiketleriyle karsilastirir. Cok yollu
bir islemcide, ayni saat vurusunda birden fazla buyruk bellekten getirildigi ve
yiriitiildiigli i¢in yaym kuyrugunda birden fazla sayida yazmag¢ numarasi, her saat
vurusunda yaymlanir. Her buyrugun iki (bazi islemcilerde U¢) kaynagi olmasi
nedeniyle, yaymlanan bir yazma¢ numarasi i¢in birden fazla yonlendirme yolu
gereklidir. Bu durum Sekil 4’deki yayin kuyrugunda farkli renklerdeki oklarla
gosterilmistir. Eger bir islemci her saat vurusunda 4 buyrugu bellekten getiriyorsa ve
bu 4 buyrugu islem birimlerinde yliriitiiyorsa, iki kaynagi olan buyruklar kullanildig:

durumda aynmi vurusta yaym kuyruguna 4 farkli yazmag¢ numaras: iki ayr1 yoldan
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gonderilmelidir. Giincel iglemcilerdeki ayni anda yiriitiilebilen buyruk sayisi
genellikle bellekten getirilen buyruk sayisindan fazladir. Ornegin Pentium 4 islemcisi
bellekten her saat vurusunda 3 buyruk getirmesine karsin aymi anda 6 buyrugu
yurutebilmektedir[1]. Bu nedenle yaymn kuyruguna yonlendirilen yazmag etiketi

say1st her vurusta bellekten getirilen buyruk sayisindan fazla olabilir.

Buyruk getirme orani ve tiim asamalarinda islenen buyruk sayist N buyruk/vurus
olan bir islemcide yaymn kuyruguna bir vurusta N buyrugun bilgisi yazilip N
buyrugun bilgisi okunabilir. Bu durumda SRAM dizisindeki her bir hiicrenin N
yazma ve N okuma kapisi olmak zorundadir. Ayn1 durum CAM dizisi igin de s6z
konusudur; ancak CAM dizisinde bu kapilara ek olarak hiicrelerin her birinin gelen
N ayn etiket bitiyle karsilastirilmasi i¢in ayrica karsilastirma kapilar1 gereklidir. Her
bir saat vurusunda gonderilen ¢ok sayida etiket, yapilan ¢ok sayida karsilastirma ve
her buyrugun ¢ok miktarda veriyi saklama gereksinimleri nedeniyle yayin kuyrugu
islemcinin en fazla giic tliketilen noktalarindan biridir. Pentium 3 ve Core
mimarisinde yayin kuyrugu ayni zamanda kaynak verilerini de tutmakta ve daha
fazla veri saklama alanma gereksinim duymaktadir. islemcinin en ¢ok gii¢ tiiketen
noktalarindan biri olan yayin kuyrugunun en fazla giic tiiketilen noktasi, ¢cok sayida

karsilastirma isleminin yapildigt CAM dizisidir.

3.1. SRAM Bit Hucreleri

Sekil 5’de gilincel mikroislemcilerde veri saklamak i¢in kullanilan SRAM bit hiicresi
gosterilmektedir. SRAM bit hiicresi arka arkaya baglanmis 2 adet eviriciden olusur.
Bu eviriciler birinin ¢ikis1 digerinin girisine baglandigi i¢in birbirlerinin ¢ikis
degerini sabit tutacak bicimde davranig gosterirler. Gilic kesilmedigi siirece
igerdikleri degerleri koruduklari i¢in bu hiicrelere Static RAM hiicresi ad1 verilmistir.
SRAM bit hiicreleri degerlerin hem kendisini hem de degilini tutar. Bu nedenle
degerde bir degisiklik yapilacagi ya da saklanan deger okunacagi zaman iki taraftan
okuma ve yazma islemi yapilir. Bunun nedeni yazarken birbirini destekleyen
eviricilerin degisiklige olan direncini kirmak, okurken ise hizli okuma yapmak icin

iki tel arasindaki farkli gozlemlemektir. Bit ve bit degil telleri SRAM’de ayni
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sutunda bulunan biitiin bit hiicrelerine ortaktir. Benzer sekilde sozciik se¢me teli de
aynt anda okunacak biitiin bit hiicreleri i¢in ortak bir giristir. Bir veri satiri
okunurken, once satir1 gosteren sozclik segme telinin degeri 1 yapilarak bit ve bit
degil tellerinin bit hiicresine erisimi saglanir. Eger yazma islemi yapilacaksa bit
tellerinde bu sirada deger sabit olmalidir. Okuma isleminde ise bit telleri sozciik
secme teli birlenmeden dnce Vdd’ye ya da Vdd/2’ye cekilir. On yiikleme ad:1 verilen
bu islemin yapilmasinin nedeni bit tellerindeki yUkl stirmeye kiicik bit hicresinin
giiciiniin yetmemesidir. Veri siitunun en altinda bit ve bit degil tellerini izleyen

analog devreler aradaki farki anlayarak hizlica saklanan degeri tiretirler.

Bit Bit
Sozelik Seeme Teli
— h—
Erﬁfu T PR A
|
] -
r Y -~
Toprak |
T e

Sekil 5 Tek Kapilt SRAM Bit Hiicresi

Mikroislemcilerin  yaymm kuyrugunda ve yazmag¢ birimlerinde oldugu gibi

onbelleklerinde de agirlikli olarak SRAM bit hiicreleri kullanilir.

3.2. CAM Bit Hucreleri

CAM bit hiicrelerinin saklama 6zelligi agisindan SRAM bit hiicrelerinden bir farki
yoktur. Bu hiicrelerin tek 6zelligi fazladan bir karsilagtirma girisi araciligiyla giren

biti saklanan bitle karsilagtirmasidir. Yayin kuyrugunda tek bir bit degil tiim etiketin
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degerinin karsilagtirilmasi gerektigi icin bu bit diizeyinde karsilastirma sonuglarinin

VEYA islemine sokulmasi gerekir.

On sarj —4E:7
| 1
L e o b

L ]

Tek bitlik karsilastino

Degerlendir ”EL

Sekil 6 Yayin kuyrugunda Kullanilan Etiket Karsilastirict Devresi

Siradan bir karsilastirict Diglayan VEYA (XOR) kapist kullanilarak tasarlanabilir.
Ancak bu kapilar ¢cok yavas oldugu i¢in mikroislemcilerde dinamik mantik devreleri
karsilastirma yapmak i¢in kullanilir. Bu devreler yalnizca ayni veya degil sonucu
verir ve ayni olmama durumunda giig tiiketirler. Sekil 6’da bu karsilastiric1 devrelerin
cizelgesi gosterilmistir. Bu devrenin isleyisi sirasinda 6nce ¢ikis diigiimii 1’e ¢ekilir,
daha sonra girislerin degerlerine gore, eger herhangi bir giris bit ¢iftinde farklilik
varsa, ¢tkis digtimi ilgili transistorler araciligiyla topraga cekilir. Tek bir bitte bile
farklilik olmasi durumunda c¢ikis degerinin 0 olmasi bdylece saglanmis olur. Bu
devredeki her bir transistor dortlisii ayr1 bir CAM hiicresinde bulunur, onyiikleme ve
hesaplama transistorleri ile tiim bit ¢iftlerinin baglh oldugu “Aym teli” (match line)
ise veriyi (yayin kuyrugunda yazmag etiketini) gosteren biitin CAM hiicreleri i¢in
ortak kullanilir. CAM hiicresindeki karsilastiricinin yapis1 geregi hiicreye giren
karsilagtirilacak degerin hem kendisi hem de degilinin saglanmasi icin iki tel

bulunur.



3.3. Devingen Gug Tuketimi

CMOS teknolojisinde sayisal devreleri olusturan transistorler miikemmel durumda
kapilarindan akim gecirmedikleri varsayilir. Olagan sartlarda agip kapanan
transistorler, ara diiglimleri yiikler ve bu yiikler topraga dogru bosalir. Transistorlerin
acilip kapanmasi sirasinda olusan bu gii¢ tilketimine devingen gii¢ tiiketimi denir.

Devingen gii¢ tiikketimi biiylik Olglide anahtarlama giiclinden olugmaktadir.
Anahtarlamada harcanan gicti modellemek igin transistorun kapisinin T siire
icerisinde ortalama bir f frekansta agilip kapandigini1 varsayarsak, buradaki yiikiin
Tfa kadar sayida sarj ve desarj oldugunu soyleyebiliriz. Buradan da ortalama giicii

asagidaki formiille hesaplayabiliriz.

T 2
E: fakCVDD — Cf V2
T T sw¥DD

Pagkapa=
Bu formull biraz daha dizenlersek, ve agilip kapanma sikligini a olarak, saat siklig1

f olarak yeniden yazarsak formiil asagidaki gibi olur.

Pag—kapa = CfVDZD

Yukaridaki denklemde de goriildiigii iizere, dinamik gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in 4
faktorden en az birini azaltmak gerekir. Bunlar « agilip kapanma sikligini, f saat
vurusu sikligini, C toplam kapasitansi ya da Vdd yi diisirmektir. Ama saat sikligini
diistirmek performansin diismesine sebep olacaktir.Vdd’yi yani kaynak gerilimini
diisiirmek ise transistorlerin hizin1 da azaltacagi icin kaynak gerilimini de ¢ok fazla
diisiirmek miimkiin degildir. Dolayisiyla burada en 1yi yapilabilecek sey ya agilip
kapanma siklig1 olan « degerini azaltmak ya da toplam kapasitansi azaltmaktir. Bunu

basarmanin yolu da kullanilmayan kaynaklar1 kaldirmak ya da kapatmaktir.
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3.4. Duragan Giic¢ Tiiketimi

Transistorler miilkemmel anahtarlar degillerdir. Kaynak gerilimi ile gerilim arasina
yerlestirilen ve kapali olduklarinda akim gecirmemesi gereken transistorler degisik
nedenlerle akim sizdirir. Bu sizan akimin olusturdugu gii¢ tiiketimine ise duragan
guc tuketimi denir.

Duragan gii¢ tiiketimini etkileyen baglica etkenler sunlardir:

1. Kaynak Gerilimi

2. Sicaklik

3. Transistorlerin Esik Gerilimi

Transistorlerin esik gerilimi, her yeni teknolojide kaynak gerilimiyle birlikte
diisiiriiliir. Burada amac azaltilan kaynak geriliminden kaynaklanan gecikmenin
esigin dusiiriilerek dengelenmesidir. Ancak esik gerilimi diistiik¢e, transistoriin
acilmasi kolaylastigi i¢in, sizdirma akimlar1 da artar.

Yiiksek c¢alisma sicakliklarinda transistorleri olusturan malzemedeki pargaciklarin
kinetik enerjisi arttig1 i¢in sizdirma akimi da artar. Glinlimiizde {iiretilen islemciler
genellikle 80 C’de calistiklart i¢in sizdirma akimi oda sicakligina gore ¢ok daha
yiiksektir. Sizdirma akiminin olusturdugu 1s1 sicakligr artirdigi ve bu sicaklik da
sizdirma akimmi artirdigi i¢in, ortaya ¢ikan destekleyen geri besleme (positive
feedback) 6nlem alinmamasi durumunda islemcinin yanmasina kadar gidebilecek bir
1sinma Yyaratabilir.

Esik gerilimi tretim teknolojisi tarafindan belirlenen bir degiskendir. Ancak
transistorlerin  taban gerilimine de baghdir. Aradaki bu bagmti asagidaki

denklemlerle gosterilir:

VT:VT0+7(\/2‘9F+|VSB|_\/20F) (V;, =V =0))

[o :k_T|n(m), 7=tﬂ 204N, >—0.4<y<1.2]
F q n; &

Yukaridaki bu denklemler karigik goriinse de, pek ¢ogu aslinda tretimle ilgilidir.

Sicaklik disinda, iiretimden sonra degistirilebilen tek degisken transitoriin kaynagi ve
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tabani arasindaki gerilim farkini gésteren VSB’dir. Denklemlerden de goriildiigl gibi
taban geriliminin azaltilmasi (ya da p tiiri MOS transistorler i¢in artirilmasi) esik
geriliminin artmasina neden olur. Sekil 7’de transistorlerin yapisi malzemenin
yandan kesiti alinarak gdosterilmistir. Transistorler aslinda diyotlarin birlesiminden
olustugu i¢in transistorlerin oturdugu tabanin dogru kutuplanmasi ¢aligma bigimlerini
etkiler.

Sekil 5°de SRAM tasariminda goriildiigii gibi, olagan yiiriitim sirasinda n tiiri

transistorlerin tabani topraga, p tiirii transistorlerin tabani ise kaynak gerilimine

baglanir.
Kapi, (Gate) Kapi, (Gate)
| | |
Vin Vout Vin I
bl 1 1 |
n ias Source '—I Drainl I |—| Source Pbias
( | | Drain \
p" n* n* P ot n
N - Tabaru (Body) ~ 7 vl P- T;abanﬁodz)/

Sekil 7 Transistorlerin Yapisi
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4. Etiket Sadelestirme: Yayin kuyrugunda Devingen Giiciin Azaltilmasi

Bizim Onerdigimiz ise yaym kuyrugunun devingen gii¢ tiiketiminin azaltilmasi
saglayan bir yontemdir. Sekil 6 ’da goriilen karsilastirict devrede her bir bit igin
aslinda dislayan veya (XOR) islemi yapilmaktadir. Ornegin 1-bitlik A ve B
degerlerinin karsilagtirilmasi sirasinda B degerinin 0 oldugu bilinirse, C = A’B +
AB’ ifadesi sadece A ya esit olacaktir.

Boylece, Sekil 6’te goriilen her bir birlikte karsilastirma 6begindeki 4 transistorden
3’1 kaldirilabilir. Sekil 8’de goriildiigii gibi, B girisinin 0 olmasi, sagdaki yolu
keseceginden o yoldaki 2 transistor kaldirilabilir. Benzer bigimde B’nin degili bu
durumda hep 1 olacagindan solda B’nin degilinin bagli oldugu transistér de hep
gegirecegi i¢in kaldirilabilir. Boylece devre okun saginda goriilen tek transistorli
hale doniigiir. Sekil 8’de goriilen doniisiimiin gergeklestirilmesi A’nin degilini biitiin
yayin kuyruguna gonderen surtci devrenin tzerindeki yuk ve toplam kapasitans

azaltarak devingen gii¢ tiiketimini azaltacaktir.

A A B=0

—> A—";
L e

Sekil 8 Karsilastiric1 devrenin sadelestirilmesi

Ornegin, Sekil 8’de B’ girisinin CAM hiicresinin igerigine bagl oldugu
diistintildiiglinde, biitiin yaymn kuyrugundaki etiketler lizerinde bu islem yapilabilse,
A’nin degilini gonderen tel tamamen kaldirilir.

Sonug olarak yayin kuyrugundaki CAM kismindaki bulunan Kkarsilagtiricilar da
duruma gore bu sekilde sadelestirilip gii¢ tasarrufu elde edilebilir. Bu amacla biz
yayin kuyrugunu uygun bir sekilde bolerek, boliinen kisimlarin bazilarinda bu

optimizasyonu yaparak bir ¢ok transistorden kurtulmak yoluyla guc tasarrufu elde
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etmeyi umduk. Bunun i¢in de M-sim ad1 verilen bir islemci benzetimcisi kullanarak

bazi analizler ve deneyler yaptik.

4.1 M-Sim ve Denektasi Programlari

Onerilen yeniden adlandirma yapisimin test edilmesi icin M-Sim benzetimcisi ile
denektast programlar kullanilarak deneyler yapildi. M-Sim ise SimpleScalar
benzetimcisi lizerine gelistirilmis, Alpha islemcilerinin buyruk kiimesini ¢ok yollu
olarak calistirabilen bir benzetimcidir. M-Sim kullanimi kolay bir benzetimci olup,

daha kisa siirede tutarli sonuglar verebilmektedir.

Sistemin denenmesi igin Spec CPU 2006 denektasi program grubu kullanilmustir.
Spec CPU 2006, bir endiistri standardi olup islemciyi yogun olarak kullanip bir
sistemin iglemcisini, bellek altsistemlerini ve derleyicisini zorlayarak test eder. Bu
program grubu islemcilerin basarimin1 6lgmek i¢in ¢esitli tam say1 ve kayan nokta
denektas1 programlart icerir. Bu denektasi programlariin isimleri ve agiklamalar

Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2 Spec 2006 Tam Say1 Denektasi Programlari

Program Yazildig1 Dil | Uygulama Alani Aciklama

perlbench C Programlama | Perl V5.8.7 den tiiretilmis bir program

Dili olup, caligmasi bir e-posta indeksleyicisi

ve gereksiz posta ayiklayicisinin
yuklerini icerir.

bzip2 C Sikistirma Bzip2 sikistirma algoritmasinin, G/C
dan ¢ok bellekte galigmasi saglanmis
halidir.

gcc C C derleyicisi GCC 3.2 versiyonu temel alinarak
gelistrilmis ve Opteron i¢in kod ¢ikaran
bir denektas1 programidur.

mcf C Kombinasyonel Ara¢ zamanlama, bir ag simpleks
algoritmasi kullanarak toplu tasima

Optimizasyon
arag:larlnln zamanlamasini Yyapar.
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gobmk C Yapay Zeka: | Cok karmasik olan Go oyununu oynar.
Go Oyunu
hmmer C Gen Sirast Bulma| Sakli Markov modellerini kullanarak
protein siras1 analizi yapar.
sjeng C Yapay Zeka: Santra¢ oynayan yiksek seviyeli bir
Santrag program.
libquantum Cc Fizik / Kuantum [Bir kuantum bilgisayarinin benzetimini,
Hesaplama Shor’ un polinom zamanda ¢alisan
faktorizasyon algoritmasini kullanarak
yapar.
h264ref C Video Sikistirma H264/AVC nin referans bir
gerceklemesidir. Bir videoyu 2
parametre kullanarak kodlar.
omnetpp C++ Ayrik olay OMNet++ kullanarak ytiksek olcekli
simulasyonu kampiis agindaki ayrik olaylari
modeller.
astar C++ Yol bulma 2 boyulu haritalar icin yol bulma
algoritmasi kuttphanesidir.
xalancbmk C XML isleme | XML dokiimanlarini bagka formattaki
dokiimanlara doniistiirtir.
Tablo 3 Spec 2006 Kayan Nokta Denektas1 Programlari
Program Yazildig1 Dil | Uygulama Alan Aciklama
bwaves Fortran S1vi Dinamigi 3 boyutlu ses dtesi kisa siireli ince
tabakal1 viskozlu akim hesaplamasi
yapan program
gamess Fortran Kuantum Kimyas1 Cok cesitli kuantum kimyast
hesaplamalar1 igeren bir programdir.
milc C Fizik/Kuantum Dinamik kuarklar ile ayar alanlari
kromodinamigi iireten bir programdir.
gromacs C,Fortran Biyokimya / YUz milyonlarca partikl icin newton

Molekuler dinamik

un hareket denklemlerini benzestiren
bir programudir.
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zeusmp Fortran Fizik Ilinois Universitesi,hesaplamali
astrofizik boliimiinde gelistirilmig
olan s1vi dinamigi kodudur.
cactusADM C,Fortran Fizik/Genel Capraz-atlamali niimerik bir yontem
Relativite kullanarak Einstein ‘i evrim
denklemlerini ¢dzen bir programdir.
leslie3d Fortran Sivi Dinamigi 3 boyutta Lineer-Eddy modellerini
kullanarak s1vi dinamigi
hesaplamalar1 yapan bir programdir.
namd C++ Biyoloji/Molekiiler Genis olgekli biyomolekiiler
Dinamik sistemleri benzestiren bir programdir.
dealll C++ Sonlu element | Adaptif sonlu element analizi ve hata
analizi kestirimi yapan bir kitliphanedir.
Test sirasinda Helmholtz tipinde bir
denklemi sabit olmayan katsayilarla
cOzmeye calisir.
soplex C++ Dogrusal Dogrusal bir problemi simpleks
Programlama/ algoritmasi ve aralikli dogrusal cebir
Optimizasyon kullanarak ¢dzen bir benzetim
programudir.
povray C++ Resim Isin Izleme | 1280x1024 boyutlarinda olan cesitli
dokulara sahip objeler iceren bir
araziyi, Perlin gurulti fonksiyonu
kullanarak isleyen bir program.
calculix C,Fortran Yapisal Mekanik | Dogrusal veya dogrusal olmayan 3
boyutlu yapisal uygulamalarda
kullanilan bir programdir.
GemsFDTD Fortran Hesapsal Maxwell denklemlerini 3 boyutta
Elektromanyetizma | sonlu farklar zaman alanli yontemi
kullanarak ¢ozen bir program.
Tonto Fortran Kuantum Kimyas1 | Deneysel rontgen kirinim verileri
daha iyi tutturabilmek icin molekiler
Hartree-Fock dalga fonksiyonuna
kisitlar koyarak hesaplama yapan bir
program.
Ibm Cc S1vi Dinamigi 3 boyutta sikistirilamaz sivilar

benzestirmek i¢in Lattice-Boltzman
yontemini kullanan bir program
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wrf C,Fortran Hava durumu Metrelerden binlerce kilometrelik
alana kadar hava durumu
modellemesi yapan bir program.
sphinx3 C Konugma Tanima Konusma tanimlamasi yapan bir
program.

4.2 M-Sim Benzetim Parametreleri

M-Sim benzetimcisi ile yapilan deneylerde benzetimcinin benzettikleri makinelerin

parametreleri asagidaki Tablo 4.4 tabloda verilmistir. Bu tabloya baktigimizda yayin

kuyrugunun 32 satirdan olustugunu ve 128 tane fiziksel yazmag igerdigini gorebiliz.

Sekil 3.1 de goriildiigli gibi satir bagina 7 karsilastirict olmak {izere toplamda 32 x 7

= 224 tane karsilastirict gerektigi anlamina gelmektedir. Bizim motivasyonumuz ise

burada olabildigince sadelestirme yaparak karsilastiricilardaki transistor saysini

azaltip yayin kuyrugunda giig tasarrufu elde etmektir.

Tablo 4 M-Sim Benzetim Parametreleri

Parametre

Yapilandirma

Makine Genisligi

4 buyruk getir,4 buyruk yayinla,4 buyruk bitir

Pencere Boyu

32 satir yayin kuyrugu

48 satir yiikle kuyrugu

32 satir sakla kuyrugu
128 satir YSB

Islem Birimleri (Sayilar)

Tamsayr AMB (4)
Tamsay1 Carpma/Bolme (1)
Bellek Kapailar (2)

Kayan Nokta AMB (4)
Kayan Nokta Carpma/Bélme (1)

Fiziksel Yazmaclar

128 tamsay1 yazmag 6begi, 128 kayan nokta yazmag 6begi

L1 Veri Onbellegi

256 kiimeli,64 byte blok genisligi,4 yollu, 1 ¢evrim isabet
zamani
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L1 Buyruk Onbellegi

512 kiimeli,64 byte blok genisligi,2 yollu,1 ¢evrim isabet
zamant

L2 Tiimlesik Onbellek

512 kiimeli, 64 byteblok genisligi,16 yollu, 10 cycle ¢evrim
isabet zamani

Dallanma Ongoriicusi

Cift durumlu Tahmin Edici,2048 tablo girdisi

Dallanma Hedef
Tamponu

512 kime, 4 yollu

Buyruk etkin sayfalar
onbellegi

16 kiimeli,4KB blok genisligi,4 yollu, 30 ¢evrim kagirma
gecikme siresi

Veri etkin sayfalar
Onbellegi

32 kiimeli,4KB blok genisligi,4yollu, 30 ¢evrim kacirma
gecikme siresi

4.3 Yaym Kuyrugunun Bolinmesi

Yayin kuyrugunda saklanan etiket degerleri biiylik oranda degiskenlik gdsterir.

Yazmagclarin yeniden adlandirilmas: yontemi nedeniyle mimari diizeyindeki

yazmaclar tamamen rastgele yazmaglarla eslestirilebilir. Bu atama islemi rastgele

oldugu i¢in yaym kuyruguna giren buyruklarin kaynak etiketlerinin st bitlerinde

belli oranda 0 tasiyacaklar agiktir.

On Sarj t;lklg

o I ISR

o H‘”‘”H “*H
w-—gj_g—% ; 4%_9—' ngjw

Degerlendir —||:‘

Sekil 9 Bir satirda 3 tam, 4 sadelestirilmis karsilastirici
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Eger her iki kaynak etiketi de saklama alanindan daha az bitle ifade edilebilen bir
buyruk yayin kuyruguna gelirse bu buyrugun etiket karsilastiricilarinda Sekil’de
gosterilen doniisiimden yararlanilabilir. Ornegin, 128 fiziksel yazmaci olan bir
islemciye disaridan gelen (Alpha gosteriminde) add rl, r2, r3 buyrugu yeniden
adlandirmadan sonra add p2, p5, p7 buyruguna doniisiirse, kaynak yazmagclarinin (p5
ve p7) 7 bitlik yazmag etiketlerinin iistteki 4 biti tamamen sifir olacaktir (0000101 ve
0000111). Boyle bir durumda, Sekil 9’deki gibi 4 bitlik sadelestirilmis ve 3 tam bitlik

karsilastirict kullanarak yapilan karsilastirma bizim icin yeterli ve dogru olacaktir.
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Sekil 10 Etiket Sadelestirmenin Uygulamasi
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Boylece, goriildiigli lizere gelen buyruklar, yazmag etiketlerine gore gruplandirilip
yaymn kuyrugundaki bazi karsilastirici devreler sadelestirilecektir. Ortaya ¢ikacak
buyruk gruplarinin 3 bitlik, 4 bitlik ve 7 bitlik etiketlere sahip olacagi varsayilirsa
yayin kuyrugu kabaca Sekil 10°da goriildiigii hale doniisiir. Boylece yonlendirme
yollarindaki bazi bitlerin tizerindeki yiikiin azalacagi ve devingen gii¢ tiiketiminde

onemli oranda azalig saglanabilecegi ongoriilmektedir.

Boyle bir yontemin basariya ulasmasi ic¢in islemcide ortaya c¢ikacak yazmag
etiketlerinin ne sekilde gruplanabilecegi onemlidir. Tamamen rastgele bir dagilim
varsayllsa bile, yaymn kuyrugundaki tellerdeki yiikiin azaltilmasimnin saglanacagi
kesindir. Burada islemcinin 6n kisminda gruplama yapilirken harcanacak enerjinin az
olmas1 onerilen yontemin etkin olamasimni saglamaktadir. Islemcinin 6n kisminda
yazmag atamasini islemci kendisi yaptigi i¢in buyrugun hangi yayin kuyrugu
bolmesine gidecegi de buyruga bilgi olarak eklenebilir. Diger bir secenek ise yayin
kuyruguna atma asamasina karsilastirici devreler eklemektir. Her ne kadar yayin
kuyrugundan kaldirilan karsilastirict devrelerin 6n kisimda yeniden kullanildigi ve
bunun enerji tasarrufunu ortadan kaldirdigi akla gelse de Onerdigimiz yontemin

sagladig1 baslica 2 avantaj vardir:

1. On tarafa yalnizca karsilastiric1 eklenmektedir. Yaym kuyrugunda ise biitiin yap:
boyunca uzanan tellerin {izerindeki yiikk kaldirilmaktadir. Karsilastirma icin
harcanacak gii¢ tiiketimi buyruk basma 1 keredir, ancak yaym kuyrugunda yapilacak

tasarruf sureklidir.

2. Islemcide giig tiiketiminin yarattig1 asil sorun tiiketimin yogunlasmasidir. Sogutma
yetenekleri belirli bir dereceye kadar sogutmak iizere kurulur, harcanan toplam
giiciin burada 6nemi dolaylidir. Eger sicaklik tek bir noktaya yogunlasirsa, genel
islemci sicakligi belirlenen dereceyi gegmese de noktanin sicakligi gecebilir. Bu

nedenle 1s1y1 yaratan etkinligin islemcinin farkli birimlerine dagitilmasi yararlhdir.

Yaymn kuyrugu birden fazla bilesene ayrilacaktir. Kuyrugun kendisi fiziksel olarak
Sekil 10’da gosterildigi gibi tek parga halinde kalsa da, etiketi dar olan satirlara ancak
etiketleri o satirin gosterebildigi boyutta olanlar yada daha kii¢iik boyutta olanlar
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girebilecektir. Bu mantiksal olarak yayin kuyrugunu ¢ok pargaya ayirmak demektir.
Ortaya cikabilecek pargalarin sayist en fazla 8 olacaktir (tek bitle gosterilebilen 0O
numarali yazmag i¢in tiim bitler sadelesecegi i¢in). Tez kapsaminda kag adet kuyruk
kullanilacagi ve bu kuyruklarin boyunun ne olmasit gerektigi arastirilacaktir.
Etiketleri dar olan bir buyruk, etiketleri genis olan bdlmelere girebilecegi ancak
bunun tersi miimkiin olmayacagi i¢in genis etiketli buyruklarin ¢okga geldigi anlarda
basarim diisiisii olabilir. Bu basarim diisiisii yayin kuyrugunda uygun yer olmamasi
ve islemcinin uygun yer olana kadar beklemesinden kaynaklanir. Bu basarim
diisiisiinii en azda tutarken gii¢ tasarrufunun en yiiksek oldugu tasarim noktasini
bulmak i¢in bazi deneyler yaptik. Bu deneylere baslamadan 6nce hangi etiketlerin
hangi siklikta geldigini hesaplamamiz gerekecektir. Bu istatiksel bilgi ise Sekil 11°de

gosterilmistir.
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Sekil 11 Etiket genisliklerinin oranlari
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Sekil 11°da yayin kuyrugundaki buyruklarin kaynak yazmagclarinin etiketlerinin
genisliklerinin  dagilimi  gosterilmektedir. Burada da goriildiigii tlizere etiket
genisliklerinin ortalama degerlerine bakildiginda yayin kuyrugunu 3,5,7 olarak
bolmeye karar verdik. Yaymn kuyrugundaki bélme islemi yapildiktan sonra, yayin
kuyrugu Sekil 12°de oldugu gibi goéziikecektir. Burada not edilmesi gereken bir
durum ise, bir buyrugun 2 tane kaynak yazmaci oldugunda, boliinmiis olan
kuyruklardan birine girerken uygulanacak taksim yontemi, kaynak yazmaglarindan

etiketi biliylik olanin uzunlugu ile belirlenecektir
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Sekil 12 Boliinmiis Yaym Kuyrugi
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4.4 Karmasamn Islemcinin On Tarafina Aktarilmasi

Yaymm kuyrugu birkag parcaya boliindiikten sonra, her bir parga farkli bir
karsilastirict yapisina sahip olacaktir. Burada goriildiigli lizere bir yayin kuyrugu
yapilandirmasin1 olusturan 3 faktdr vardir. Bunlar, yayin kuyrugunun kag¢ farkl
parcaya boliindiigii,bu parcalarin herbirindeki sadelestirilmis karsilastirici sayis1 veya
diger bir deyisle basinda sifir olan bitlerin sayis1 ve bu pargalarin boyutlaridir.
Nitekim bizim yapilandirmamiz, yayin kuyrugunu 3 parcaya boliip, bu pargalardaki
basinda sifir olan bitlerin sayisin1 da 3,5 ve 7 olarak belirlemistir. Burada hangi
buyrugun hangi kuyruga girecegini belirlemek i¢in, ekstradan bir ¢ézme devresi
gerekecektir. Bu devre bir 1 karsilastirict ve bir tane c¢oziicliden olusacaktir.
Karsilastiric1 en fazla 2 tane olabilecek olan kaynak yazmaglariin numaralarindan
en biiyiigiinii segmek i¢in kullanilir. Coziicii ise bu en biiyilk yazmag¢ numarasinin
hangi kuyruga gidecegini belirlemek i¢in kullanilir. Genel olarak ¢oziiciiniin yapist

Sekil 13’de gorulebilir.

Bos Girdi (7) —=Jno  MUX

L ] .
Bos Girdi (2) —— 01 5  Yayin Kuyrugu

M — 10 s Girdisinin indelksi

5
Bos Girdi (3) —=—{11
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B

ij Be
B — (

B- Bs

Sekil 13 Coziicii devresinin igerigi
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5. Deneyler ve Sonugclar

Daha 6nce de bahsettigimiz gibi herhangi bir yapilandirmay1 tanimlayabilmek i¢in 3
tane kriteri belirlememiz gerekiyor idi. Bunlar, yaym kuyrugunun kaga béliinecegi,
her bir kuyruktaki basinda sifir olan bit sayisi ve son olarak da bu kuyruklarin
derinlikleri idi. Su ana kadar kaga bdliinecegine ve bu kuyruklarin kag bitlik
kuyruklar olacagina karar verip bu durum igin gereken tiim hazirliklar1 yapmis
bulunmaktayiz. Simdi ise deney yapilandirmasi tamamlamak amaciyla bu
par¢alanmis kuyruklarin derinliklerini degistirerek CBB( Cevrim Basina Buyruk)
tizerindeki etkilerini 6l¢iip elde edilen gii¢ tasaarufu ile karsilastirmasini yapacagiz.
M-sim de benzetilen islemci dnceden de belirtildigi lizere 32 adet yayin kuyrugu
girdisine sahip idi. Bu durumda olusan 3 kuyrugun derinlikleri toplami 32 olmak
zorundadir. Tabiki bunu yapmadan 6nce bir referans ¢alismasi da yaptik. Kuyrugu
bolmeden bir benzetim sonucunda elde ettigimiz verileri de dikkate aldik. Tablo 5’de

gosterilen yapilandirmalar teker teker denedik.

Tablo 5 Etiket sadelestirme igin gesitli yapilandirmalar

Kuyruk Derinlikleri
Yapilandirmalar Kuyruk - 7 Kuyruk - 5 Kuyruk - 3
1 20 o 3
2 16 10 6
3 13 13 6
4 13 10 9
5 13 6 13
6 12 11 9
7 9 10 13
8 v 13 12
9 6 16 10
10 5 10 17
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5.1. Etiket Sadelestirme Yonteminin Sonuclar:

Burada goriildiigii tizere, 10 farkli yapilandirma denedik, ve sonu¢ olarak da Sekil

14°de olan grafigi elde ettik.

g Energy e | PC
25 T - - 1,70
- 1,68
20% -
- 1,66
=]
‘5 15% -
e
© @
© L 164
= o
O
:3 10%
- 1,62
5% -
- 1,60
0% 4 1,58

Baseline Scheme-1 Scheme-2 Scheme-3 Scheme-4 Scheme-5 Scheme-6 Scheme-7 Scheme-8 Scheme-9 Scheme-10

Sekil 14 Enerji tasarrufuna karsi ¢bb grafigi
Yayimn kuyrugunu 3 e bolmek islemcinin 6n tarafindaki karmasay1 ¢ok az bir sekilde
artirmistir. Islemcinin 6n tarafina eklenecek olan ¢oziicii, 1 MUX ve 2 tane extra
NOR kapisindan meydana gelmistir. Yapilan 6¢timlerde bu donanimin 43.11j gibi bir
ekstra enerji tiiketimi meydana getirdigi gortilmistiir. Sekil 14’de goriildiigi tizere
CBB ile Gii¢ Tasarrufu arasindaki iliskiyi dikkate alarak, deneylerimizin igerisinde
yaymn kuyrugunun CAM kisminda %15 e varan bir gii¢ tasarrufunu fazla bir
performans kaybi olmadan elde edebilecegimizi gordiik. Tabi diger yandan da CBB

kaybin1 goze alarak daha fazla gii¢ tasarrufu elde etmek de miimkiindiir.

Sonug olarak, bu tezde amacimiz yayin kuyrugunda etiket sadelestirmesi yaparak
CBB yi diistirmeden gii¢ kaybin1 6nlemek idi. Nitekim de yaym kuyrugunu degisik

sayida parcalara boliip, bu parcalardaki karsilastirict bit uzunluklar ile ayarladiktan

29



sonra, karmaganin bir kismini iglemcinin 6n tarafina atarak, yaymn kuyrugunun CAM
kisminda %20°lik bir kazanim saglayabilecegimizi gosterdik. Ancak boyle bir
kazanim CBB nin biraz diismesi kosuluyla ger¢eklesecektir. Tabiki %15 lik bir gii¢
tasarrufunun nerdeyse performansta hi¢ bir degisiklik olmadan miimkiin oldugunu

da tespit ettik.

Yayin kuyrugu bir islemci igerisindeki en sicak noktalardan bir tanesidir, burada elde
edilecek aktivite diigiisii , bir islemcinin termal olarak da rahatlamasina sebep
olacaktir. Nitekim islemcinin ¢alismasi ile olusan 1siin islemcinin farkli taraflarina

esit olarak dagitilmasi ile 1sinin atilmasi daha kolay olacaktir.

5.2. Etiket Sadelestirmenin Gelistrilmesi

Etiket sadelestirmede buyruklarin gruplara ayrilmasinin yaratabilecegi basarim
diisiistinii azaltmak i¢in yayin kuyruguna giren kaynak yazmaglarinin hazir olup
olmadigina bakilabilir. Etiketleri 7 bitlik olsa bile, yayin kuyruguna girerken
degerlerin yazmag¢ biriminde hazir olmasi durumunda, buyruklar en dar parcaya
atanabilir. Bu gelistirme sayesinde basarim diislisiniin sinirli tutulacagr ve
sadelesmis karsilastiricilara sahip yaym kuyrugu satirlarinin daha fazla kullanilarak
elde edilecek gii¢c tasarrufunun artirilacagi ongoriilmektedir. Benzer bicimde hig
kaynak etiketi kullanmayan ya da yalnizca tek kaynak etiketi kullanan buyruklarin bu
ozellikleri kullanarak getirileri artirilabilir.Yazmag atamasi isleminde bu kuyruklarin
daha verimli parcalara gidebilmelerini saglayacak yazmag¢ atama yOntemleri

arastirilabilir.

5.3. Tliskili Calismalar

Literatiirde yayin kuyrugunun CAM kisminin gii¢ tiikketimi diisirmek i¢in bir¢ok
arastirma yapilmistir. Arastirmacilar gii¢ tiiketimini diisiirmek i¢in bir ¢ok Oneride
bulunmustur. Kimi arastirmacilar normal karsilastiricilar yerine esit oldugunda giic
tiketen karsilastirict kullanimi 6ne  siirmistiir[12]. Yaym kuyrugundaki port
sayilarinin azaltilmasi ile gii¢ tiiketiminin disiiriilmesi [13]’de 6ne stiriilmiistiir.[16]

da ise birden fazla buyruga tek bir buyruk gibi davranip uyandirma mantik
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devresinde daha az giic harcama oOne siiriilmiistiir. [17]’deki calismada ise, bir
program tarafindan olusturulan yazmag degerlerinin en fazla 1 defa okundugu ortaya
konmustur, buna binaen yazma¢ numarasina dayali bir tablo vasitasiyla okuma
isleminin yapilmasinin ve uyandirma devresindeki asir1 karsilastirma isleminin
Oniline gecilmesi hedeflenmistir.[18]’de ise kaynak yazmaci olmayan veya zaten
kaynak yazmaglar1 hazir olan buyruklar i¢in uyandirma devresini devre disi
birakmak Onerilmistir. [11]’de ise yayin kuyruguna giren buyruklarin en az bir tane
kaynak yazmacinin hazir oldugu goriilmiistiir, bu da yayin kuyrugunda kaynak
yazmact numaralarinin oldugu kisimlarin en az bir tanesinin bosu bosuna enerji
harcadigi manasina gelir ki bunlart iptal etmek i¢in yaym kuyrugu kaynak
yazmaglarinin etiketlerine bagli olarak O etiketi olanlar, 1 etiketi olanlar ve 2 etiketi
olanlara boliinmiistiir. Nitekim etkili bir sekilde gii¢ tasarrufu saglanmistir.[21] de
ise sonu¢ ireten buyruklarin sonuglarinin en fazla 1 tane buyruk tarafindan
kullanildig1 goriilmiis, {iretici buyruklarin kendi sonuglarini kullanan harcayici
buyruklarin yayin kuyrugundaki yerini hatirlamalarini 6ne siiriilerek gili¢ tasarrufu
elde edilmistir. Kimi arastirmacilar ise yaym kuyrugu icindeki aktiviteyi dlgerek,
boyutunu kontrol altinda tutmaya calismiglardir[4][23]. Digerlerine gore daha yeni
bir calismada ise yaym kuyrugunu anlik degerlerin genisligine gdre boliip, anlik
degerleri bagka bir tabloda tutulmak siiretiyle giic kazanimi saglanmaya

calisilmistir[19].
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