GENISLETILEBILIR YAZMAC YENIDEN ADLANDIRMA

YONTEMI TASARIMI

GORKEM ASILIOGLU

YUKSEK LISANS TEZIi

BIiLGIiSAYAR MUHENDISLIGI

TOBB EKONOMIi VE TEKNOLOJi UNIiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

AGUSTOS 2011

ANKARA



Fen Bilimleri Enstitii onay1

Prof. Dr. Unver KAYNAK
Midur

Bu tezin Yiiksek Lisans derecesinin tiim gereksinimlerini sagladigini onaylarim.

Dog. Dr. Erdogan DOGDU
Anabilim Dal1 Bagkani

Gorkem ASILIOGLU tarafindan hazirlanan GENISLETILEBILIR YAZMAC
YENIDEN ADLANDIRMA YONTEMI TASARIMI adli bu tezin Yiiksek Lisans

tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Oguz ERGIN
Tez Danismani

Tez Jiiri Uyeleri

Baskan : Yrd. Dog. Dr. A. Murat OZBAYOGLU

Uye : Yrd. Dog. Dr. Oguz ERGIN

Uye : Dog. Dr. Cosku KASNAKOGLU

Uye : Dog. Dr. Soner ONDER




TEZ BIiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Gorkem ASILIOGLU



Universitesi : TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Enstitiisii : Fen Bilimleri
Anabilim Dah . Bilgisayar Miihendisligi
Tez Damismam . Yrd. Do¢. Dr. Oguz ERGIN

Tez Tiirii ve Tarihi : Yiiksek Lisans — Temmuz 2011

Gorkem ASILIOGLU

GENISLETILEBILIR YAZMAC YENIDEN ADLANDIRMA
YONTEMI TASARIMI

OZET

Yazmag¢ yeniden adlandirma giincel ¢ok yollu islemcilerde gergek olmayan veri
bagimliliklarin1 ortadan kaldirmak i¢in siklikla kullanilan bir tekniktir. Bu teknik
mimari tasarimda belirtilen yazmagclarin islemciye gelen buyruklarin ¢oziilmesi
sirasinda fiziksel yazmaclara atanmasi ile gergeklestirilir. Bu atamalar bir eslestirme
tablosunda tutulur.

Cok yollu islemciler dallanma tahmini gibi teknikler kullandiginda islemci hatali bir
tahmin sonucunda olmamasi gereken bir duruma diiser. Yanlishkla islenilmeye
baslanan buyruklarin yazmaclarinin yeniden adlandirmalari bir sekilde geri alinmali
ve dogru duruma doniilmelidir.

Giincel islemcilerde bu geri doniisiimii yapan teknikler ya geri doniisiim hizindan, ya
da donanim karmasikligi yoniinden taviz vermektedir. Bu calisma donanim
karmasiklig1 yoniinden daha basit olan, bunun yaninda en yavas halinda iki saat
vurusunda yeniden adlandirma tablosunu eski haline getirebilen ve rahat
genisletilebilen bir yeniden adlandirma sistemi 6nermektedir.

Onerilen yap1 her mimari yazmag igin farkli boylarda iGIC kuyruklari kullanarak her
mimari yazmag¢ i¢in farkli miktarda kopya tutmayr hedefliyor. Bu c¢aligmanin
sonuglar1 bazi 6zel durumlar disinda onerilen sistemin donanimla sinirli yapilardan
basariminin daha iyi oldugunu gdsteriyor.

Bu c¢alismanmn yaninda, islemcide kullanilan alani en aza indirmek i¢in IGIC
kuyruklarinin boylarinin bagarimi ¢ok etkilemeden en aza indirilmesi iizerine bir
calisma daha yapildi. Bu ¢alismada bir genetik algoritma kullanarak alan kullanimi
ve basarimi en uygun sekilde birlestirmeyi basardik.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar mimarisi, ¢ok yollu islemciler, yazmag¢ yeniden
adlandirma, genetik algoritmalar
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COMPLEXITY-EFFECTIVE RENAME TABLE
DESIGN FOR RAPID SPECULATION RECOVERY

ABSTRACT

Register renaming is a commonly used technique to remove false data dependencies
in contemporary superscalar processors. This is done by assigning physical registers
to registers defined in architectural design during the decoding process of the
instructions in the processor. These assignments are kept in an alias table.

When superscalar processors use techniques such as branch prediction the processor
may reach a state it should not be in as a result of a misprediction. Instructions
fetched mistakenly need to restore the rename assignments and return to a correct
state.

In contemporary processors the techniques which restore the rename table either
sacrifice restore speed or hardware complexity. This study shows an extendable
technique which has less hardware complexity, yet can restore the rename table in at
most two clock cycles.

The design proposes the use of differently sized FIFO queues for each architectural
register to hold checkpoints. This study shows that the proposed structure performs
better than existing techniques except in a few exceptional cases.

Besides the rename table design, a study was also done on determining the optimum
FIFO queue size for each architectural register without losing performance. This
study proposes the use of genetic algorithms to successfully balance area usage and
performance in a reasonable amount of time.

Key Words: Computer Architecture, Superscalar Processors, Register Renaming,
Genetic Algorithms
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1. GIRIS

Giincel ¢ok yollu mikroislemciler basarimi artirmak i¢in sira dis1 buyruk yiiritme
(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 [1]. Ideal durumda hig bir buyruk bir énceki buyruga bagl degilse, her buyruk
kaynaklar eline ulastiginda (bellek vb. kaynaklardan) islenebilir hale gelmektedir.
Ancak gercekte boyle bir durum s6z konusu degildir. Buyruk arasi bagimliliklar

basarim diisiisiine neden olan en 6nemli nedenlerden biridir.

Bu bagimliliklar denetim bagimliliklar: ve veri bagimlilikiar: olarak iki alt konuya
ayrilabilir. Denetim bagimliliklart bir buyrugun iglenmesi bir onceki buyrugun
sonucuna bagli ise gergeklesir. Giincel islemciler bu bagimliliktan kurtulmak igin
dallanma buyruklarinin sonuglarini tahmin eden teknikler kullanmaktadir. Bu
teknikler basarimi oldukga artirmakla birlikte hatali bir tahmin durumunda islemciyi

dogru duruma geri getirmek i¢in de ¢esitli tekniklerin gelistirilmesini gerektirir.

Veri bagimliliklar ise gergek veri bagimliliklart ve sanal veri bagimliliklar1 olarak
ikiye ayrilabilir. Sanal veri bagimliliklar1 islemcilerde yazmaclarin yetersiz
olmasindan ya da programci veya derleyicinin var olan yazmaclar1 tutarsiz
kullanmasindan kaynaklanan bagimliliklardir. Bu bagimliliklar1 yok etmek icin daha
fazla yazmacg eklemek gerekir, ancak bir islemcinin buyruk kiimesi tanimlandiktan
sonra daha fazla yazmag¢ eklemek miimkiin olmayabilir. Ayrica, yazmag¢ eklemek
varolan derleyicilerin yazmag¢ kullanma yapilarin1 degistirmez ve kullanicilarin

yanlis kullanimlarini diizeltmez.

Bu sorunu ¢6zmek icin islemci i¢inde daha biiylik bir yazmag¢ Obegi olusturup
islemci mimarisinde belirlenmis yazmaglar1 bu yeni yazmag¢ 6begindeki yazmaglara
yeniden adlandirabiliriz. Bu yonteme yazmag yeniden adlandirma denir. Bu teknik

kullanilarak sanal veri bagimliliklar1 ortadan kaldirilabilir. Bu teknikte sonug lireten



her buyruga yeni bir fiziksel yazmag¢ atanir. Bu teknigin detaylar1 Bolim 2’de

bulunabilir.

Yazmag yeniden adlandirma tekniginde yeniden adlandirilan yazmacglar yazmag
adlandirma tablosu (register alias table, RAT) isimli bir yap1 kullanilarak takip edilir.
RAT islemcinin o anki kesin durumunu belirtir ve bir 6zel durum ya da dallanma
tahmini hatas1 sonucu kurtarilmalidir. Bu kurtarma isleminin basarimi en az
etkilemesi i¢in miimkiin olan en az sayida saat vurusunda yapilmasi Onemlidir.
Literatiirde dallanma tahminini geri almak i¢in kullanilan teknikler arasinda yazmag
adlandirma tablosunu kopyalamak, yeniden adlandirma belleginde (reorder buffer,
ROB) ileri ya da geri yiiriimek ya da hata yapan dallanma buyrugu commit edene
kadar beklemek baslica 6ne ¢ikar. Bu tekniklerin her birinin devre karmasiklig1 ve

dallanma hatas1 kurtarma siiresi yoniinden farkli iyi ve kotii taraflart vardir.

Bu tez yeniden adlandirma tablosunu her mimari yazmag icin bir adet iGIC kuyruk
kullanarak yeniden olusturarak dallanma tahmini hatalarindan kisa stirede kurtulmay1
Oneren sistemin detaylarini anlatir. Bu kuyruklar her yazmag i¢in ayr1 bir kopya alma
yapist gibi davranacaktir. Normal ¢alisma sirasinda kuyruk isaretgileri (tail pointer)
bir tabloda saklanacak ve dallanma hatasi durumunda bu isaretgiler eski hallerine
dondiiriilerek hatadan kurtulmak miimkiin olacaktir. IGIC tasarimi tiim tablonun
kopyalarmin alindig: tasarimla karsilastirildigi zaman devre karmasiklig1 yoniinden
daha basittir, ve YSB {izerinde yiiriiyerek RAT’i diizeltmeye ¢alisan tekniklere gore

daha hizli sonu¢ vermektedir.

IGIC kuyruklar kullanarak tiim mimari yazmaclar igin ayr1 kopyalar olusturmak
demek her mimari yazmag i¢in tutulacak kopya Sayisinin farkli olabilecegini
anlamma gelir. Az kullanilan yazmaglara daha kii¢iik IGIC kuyruklari atanarak
islemci tizerindeki alandan ve gii¢ tiikketiminden kazanilabilir. Ancak hangi yazmaca
ne boyda kuyruk atanacagi verilmesi kolay bir karar degildir; yalnizca yazmag
kullanim istatistiklerine bakmak ideal sonu¢ vermemektedir. Farkli kuyruk
boylarinin denenmesi gerekmektedir, ancak her test kiimesinin tam benzetimi eldeki

kaynaklara da bagli olarak saatler ya da giinler alabilmektedir. Bu durumda ¢ok
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sayida farkli IGIC kuyruk boyu diizenlerinin denenmesi gergekci olmaktan
cikmaktadir. Bu tez verilen IGIC kuyruklarmin almasi gereken boylar bulmak igin
genetik algoritma tabanli bir yapt Onerir. Bu algoritma kullanilarak ideal IGIC
kuyruk boylarma tiim kuyruk boyu diizenlerini denemeden yakinsanmasi
amaglanmaktadir. Sonuglarimiz bu algoritmanin tatmin edici basarim gosteren ve
alan olarak istatistiki hesaplamalarla bulunan kuyruk boylarindan daha az alan

kapladigini1 gosterir.



2. TEMEL KONULAR

Bu kistim mikroislemcilerle ilgili baz1 temel konularla ilgili bilgi vermeyi amagclar.
Burada s6zii gegen konular tezde anlatilan yapilarin anlagilmasinda biiyiik rol

oynayacaktir.

Islemci bir programci tarafindan verilen buyruklar dogrultusunda hesaplama yapan
ve bir bilgisayar1 denetleyen aletlere verilen genel isimdir. Gliniimiizde iglemciler
yalnizca masalisti ve diz Ustli bilgisayarlarda degil, cep telefonlarindan oyun

konsollarina kadar pek ¢ok alette kullanilmaktadir.
2.1. Boru Hatti

[k islemciler her saat darbesinde tek bir buyruk isleyecek sekilde tasarlanmistir.
Ancak bu durumda saat darbesi hizi en yavas calisan buyruk ile sinirli kalmak
zorundadir. Bu sorunu ¢ézmek icin bir buyrugun islenmesini asamalara bolerek her
asamada birden fazla buyrugun farkli asamalarinin islenmesi amaglanmistir. Bu
yonteme boru hatti yontemi denir. Temel bir RISC (reduced instruction set
computing) makinesinde bes asamali, Sekil 2.1’de goriilen asamalara sahip bir boru

hatt1 bulunmaktadir.

Sekil 2.1. Temel RISC Boru Hatt1

Sekil 2.1’de goriilen boru hatti yapisinda Getir asamast bellekten buyruklarin
islemciye gelmesini ifade eder. Coz asamasinda ise buyrugun islenmesi icin
yapilacak islemler, kullanilacak yazmaclar ve hangi islem birimlerinin kullanilacagi
belirlenir. Buyrugun islenenlerinin hazir olup olmadigi ve bagimliliklar da bu
asamada belirlenir. Yiiriit asamasinda buyruk i¢in gerekli olan hesaplama islemleri

yapilir. Bellek asamasinda buyruk bellek erisimi gerektiyorsa bu yapilir. Yaz

4



asamasinda ise iiretilen sonuglar buyrugun belirtti§i sonu¢ yazmacina yazilir. Bu
boru hatt1 temel bir boru hattinin 6rnegi olup, farkli islemcilerde bu asamalar birden

fazla asamaya boliinmiis ya da siralar1 hafifce degismis olarak karsimiza ¢ikabilir.

Boru hatt1 kullanildig1 zaman islemci igindeki tiim birimler boru hatt1 kullanilmayan
durumlara gore daha etkin ¢alisir. Boru hatti kullanilmadigi durumlarda da buyruklar
bu asamalardan gegcmek durumundadir, ancak her agsama islenirken diger asamalarin
devreleri bos durmaktadir. Birbirinden bagimsiz buyruklar geldigi siirece boru hatti
kullanan bir islemci tiim parcalarin1 kullanabilmektedir. Birbirinden bagimsiz

buyruklar geldiginde boru hatt1 Tablo 2.1°deki gibi goriiniir.

Tablo 2.1. Boru Hatt1 Calismasi

Buyruk No. Boru Hatt1 Asamasi

Saat 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Darbesi
B1 G C

B2 G
B3
B4
BS

Q| Q| &

O Q| S| @

Q G @ <
W

Goriildiigii gibi yesil ile isaretlenmis saat darbesinden sonra gelen buyruklarla
birlikte islemcinin tiim birimleri siirekli olarak c¢alisir halde olacaktir. Ancak bu
hicbir buyrugun digerine bagli olmadig, ideal durumda gortilebilecek bir goriintiidiir.
Bellege erismek isteyen bir buyruk kendinden sonra gelen buyruklar1 bellekten verisi
gelene kadar bekletebilir, bir dnceki buyrugun verisine bagimli diger bir buyruk o
buyrugun sonlanmasini beklemek zorunda olabilir ya da bir dallanma buyrugunun
belli bir asamasina kadar boru hattina girecek bir sonraki buyrugun adresi bilinmiyor
olabilir. Dallanma buyruklarinin bekleme yapmamasi i¢in 2.5 numarali bolimde
anlatilan dallanma tahmini yontemi kullanilmaktadir. Diger iki sorunun ¢6ziilmesi
i¢in ise 2.2 numarali boliimde anlatilan ¢ok yollu islemciler ve 2.4 numarali boliimde
anlatilan yazmac yeniden adlandirma ¢6ziim olmaktadir. Ancak dikkat edilmelidir ki

yazmag yeniden adlandirma yalnizca sanal bagimliliklar1 yok etmeye yarar. Gergek



veri bagimliliklar1 ¢éziimlenmeden o veriyi bekleyen diger buyruklar tam anlamiyla

calisamaz.

Arka arkaya gelen buyruklardaki veri bagimliliklar1 daha basitge boru hatt1 iginde
yonlendirme yapilarak c¢oziilebilir. Tablo 2.1’de gosterilen tiim buyruklarin bir
onceki buyrugun trettigi veriye bagimli oldugunu diisiinelim. Normalde, her buyruk
yliriitme asamasina gecemeden Once bir 6nceki buyruk yaz asamasina gelene kadar
beklemek durumunda kalir. Veri yonlendirmesi boru hattinin bir asamasinin
ciktisinin diger bir agamanin girdisi olarak kullanilmasina olanak saglar. Yukaridaki
ornek boru hattinda yiirlitme asamasinin sonundan bagina yonlendirme oldugu
diisiiniiliirse, her buyruk bir 6nceki buyrugun iirettigi veriyi yiiriitme asamasinin
basinda elde edebilir hale gelir. Bu durumda Tablo 2.1’de gosterilen yapinin daha

fazla zaman harcanmadan korunmasi saglanmis olur.

2.2. Cok yollu Islemciler

Cok yollu islemciler bir saat darbesinde birden fazla buyruk iizerinde islem yapabilen
islemciler olarak tanimlanabilir [1]. Bu durum giiniimiizde kullanilan ¢ok islemcili ya
da c¢cok cekirdekli yapilarla karistirilmamalidir. Tek bir islemci i¢inde buyruk
diizeyindeki paralellikten yararlanarak birden fazla buyrugu aymi anda islemeye
calisir. Buyruk diizeyindeki paralellik birbirinden bagimsiz olan buyruklarin aym
anda islenebilmeleri olarak agiklanabilir. Tablo 2.2’de goriilen buyruklar bagimsiz
buyruklara bir 6rnek teskil etmektedir. B1’den B5’e kadar olan buyruklarin hi¢ biri
digerinin sonucuna bagl degildir. Bu durumda bu buyruklarin arka arkaya ¢aligsmasi

gerekmez, ayni anda da ¢alisabilirler.

Tablo 2.2. Bagimsiz Buyruklar
Bl ADD R1, R2, R3

B2 SUB R4, R3, R2

B3 MUL R5, R6, R2
B4 DIV R7,R3, R10
B5 SUB R8, R6, R12




Bu buyruklar1 ayn1 anda islemek i¢in ¢ok yollu islemciler islemci iginde ayni
birimden birden fazla bulundurur. B6liim 2.1’de anlatilan boru hatti1 yapisindaki bes
asama igin islemci igerisinde bir yap1 bulunur. Bu yapilar iki katina ¢ikarilirsa, ayn

anda birbirinden bagimsiz iki buyruk islenebilir.

Yalnizca buyruk getiren, ¢ozen, isleyen, bellege giden ve yazan yapilarin ikilenmesi
yeterli degildir. Bunun yaninda buyruklarin bu asamalara birden fazla gelebilmesi
icin bagimliliklar1 denetleyen ve bu buyruklar: uygun kisimlara yonlendiren bir yapi

gerekmektedir.

Ancak bu yontemle de bir buyrugun diger bir buyruga ya da bellekten gelecek bir

veriye bagimliligi olursa islemci bu buyrugu beklemek durumunda kalacak.

2.3. Sira Dis1 Isleme ve Yeniden Siralama Bellegi (YSB)

Buyruk diizeyindeki paralellikten daha etkin yararlanmak i¢in birbirinden bagimsiz
buyruklar1 siralarina bakmaksizin islemeye sira disi isleme denir. Sira dis1 isleme
yapmak i¢in boru hatt1 asamalart 2.1 numarali boliimde anlatilandan biraz daha farkli
olmaktadir. Sira dis1 islem yapilacagr zaman islemci Getir asamasinda islemcinin
getirme genisligi kadar bellekten buyruk getirir. Bu asamadan sonra bir saat
darbesinde ¢ozme genisligi kadar buyruk ¢oziiliir (bitlerine bakilarak kullanilacak
yazmaglari, bagimli oldugu buyruklar belirlenir). Yazmag yeniden adlandirma da bu
asamada yapilir. Bu agamada bir sonraki buyruklarin nereden getirilecegi belirlenir.
Dallanma buyrugu varsa bu adres dallanma tahmini yapilarak belirlenir. Coziilen
buyruklar bir buyruk kuyruguna gonderilir. Bu kuyruga ayni zamanda yayin kuyrugu
ya da bekleme istasyonlari da denir. Buyruklar islenenleri hazir olana kadar bu
kuyrukta bekler. Bu kuyruktaki buyruklar islenenleri hazir oldugu anda, program

sirasindan bagimsiz olarak isleme birimlerine gidebilirler.

Buyruklarin {irettigi sonuglar baska bir kuyrukta tutulur. Bu kuyruga yeniden
siralama bellegi (re-order buffer, ROB) denir. Bu kuyruktaki buyruklar program

siras1 ile sonuglarmi ilgili yazmaglara ya da bellege yazarlar. Buyruklarin
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sonuclarmin yazildigi bu asamaya isleme ya da emekli olma asamasi denir. Bu

diizenleyici bellegin olmamas1 durumunda ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Tablo 2.3. Sirasiz Islemede Hata Olabilecek Buyruk Grubu
Bl ADD R1, R2, R3
B2 DIV R1, R3, R2
B3 SUB R1, R6, R2

Tablo 2.3’de goriilen buyruklarin sira dist islem yapan bir islemcide islendigini
diisiinelim. Programci bu buyruklarin islenmesi bittiginde R1 yazmacinda B3
buyrugunun trettigi sonucun durmasini amaglamaktadir. Ancak YSB benzeri,
buyruklarin sonuclarini yazma siralarin1 diizenleyen bir yap1 olmazsa bu ii¢ buyruk
sonuclandiginda R1 yazmacinda bu buyruklardan hangisinin sonucunun yazdigi

belirsiz olacaktir.

2.4. Yazmac¢ Yeniden Adlandirma

Cok yollu, sira dis1 islem yapabilen bir islemci islenecek buyruklarin birbirlerine ya
da bellege veri bagimliliklar1 yoksa her saat darbesinde tasarimin destekledigi sayida
buyruk isleyebilir. Ancak islemcinin destekledigi buyruk kiimesinde belirtilen
yazmag sayist yeterli degil ise, ya da derleyici veya programci bu konuyu goz ardi

ettiyse bu yazmag yetersizligine bagli olarak sanal veri bagimliliklart ortaya ¢ikabilir.

7
ADD ,R2, R4, R3

SUB R1, R2: R3

MOV R2, R4

Yazma Sonrast Okuma
Yazma Sonras1 Yazma

Okuma Sonras1 Yazma

Sekil 2.2. Sanal Veri Bagimlhiligi Ornekleri



Sekil 2.2 veri bagimhliklarnin 6rneklerini gosterir. Ilk buyruk R4 ve R3
yazmaglarmi toplaylp R2 yazmacina sonucu yazar. lkinci buyruk ise R2
yazmacindan R3 yazmacii ¢ikarir ve sonucu R1 yazmacma yazar. Ugiincii buyruk
ise R4 yazmacindaki veriyi R2 yazmacina yazar. Bu buyruklarin sirasi islendigini
diisiiniirsek, ortaya ¢ikan ii¢ temel sorun goriiriiz. Yazma Sonrasit Okuma (YSO) bir
yazmaca yazildiktan sonra o yazmacin degeri kullanilarak bir iglem yapildiginda
olusan bagimliliktir. Bu 6rnekte SUB buyrugu ADD buyrugunun firettigi degeri
kullanarak islem yapacaktir, ancak bu iglemi yapmasi ADD buyrugu bu sonucu
iretmeden mimkiin degildir. Bu bagmmliligin ¢dziilmesi icin beklemek
gerekmektedir. Bekleme siiresi yonlendirme ve benzeri yontemler kullanilarak
azaltilabilir. Diger bir bagimlilik ise Yazma Sonrasi Yazma (YSY) bagimliligidir. Bu
bagimlilik ADD ve MOV buyruklar1 arasinda goriilmektedir. Bu iki buyruk
sonuclarint ayni yazmaca (R2) yazmaktadir. Ancak ADD buyrugu R2’ye yazmadan
once MOV buyrugu yazarsa aradaki SUB buyrugu (veya diger olabilecek buyruklar)
yanlig degeri kullanabilir. Bu bagimlilik MOV buyrugu farkli bir yazmag¢ kullanirsa
¢oziilebilecek bir bagimliliktir. Ornekte goriilen son bagimlilik ise Okuma Sonrasi
Yazma (OSY) bagimhiligidir. Bu bagimliik MOV buyrugu SUB buyrugunun
okudugu bir yazmaca yazdigr icin ortaya cikar. Eger MOV buyrugu SUB
buyrugundan once islerse, SUB buyrugu yanlis bir deger kullanarak hesap
yapacaktir. Bu bagimlilik da MOV buyrugunun farkli bir yazmag¢ kullanmasi ile

¢Oziilebilir.

Olabilecek {i¢ bagimliliktan iki tanesini farkli bir yazma¢ kullanilarak
coziilebilmektedir. Ancak bunu buyruk kiimesinde yapmak ig¢in yeterli mimari
yazma¢ tanimlanmamis olabilir, ya da program yazilirken olan yazmaglar
secilmemistir. Her iki durumda da islemci daha biiyiik bir fiziksel yazmag¢ 6begi

kullanip mimari yazmaglar1 yeniden adlandirirsa bu sorunu ¢ozebilir.

Islemci sonug iireten her buyrugun sonucunu yazacagl yazmaci yeniden adlandirir.

Bu adlandirmalar Yazma¢ Adlandirma Tablosu (Register Alias Table, RAT) adi



verilen bir tabloda tutulur. Buyruklar kullanacaklar1 kaynak yazmaglarinin

degerlerini bu tablodan okuyarak kullanirlar.

YAT

7 R1 | P4

ADD P3, P14, P6 R2 | P5
R3 | P6

SUB P4, P3, P6 R4 | P14
E R5 | P7

MOV P5, P14 R6 | P12
R7 | P18

Yazma Sonrasit Okuma

Sekil 2.3. Yeniden Adlandirma Sonucu

Sekil 2.3’de goriilebilecegi gibi yeniden adlandirma sonucunda YSY ve OSY tipi
bagimliliklar ortadan kalkmistir. Geriye kalan tek bagimlilik gercek bagimlilik olarak
adlandirabilecegimiz  YSO bagimliligidir. Yazmaglarin yeniden adlandirilmasi
buyruklar ¢oziiliirken yapilir ve buyruklarin bagimliliklar1 yeniden adlandirmanin

sonucunda kullanacaklar1 yazmaglara gore belirlenir.

2.5. Dallanma Tahmini

Kod igerisindeki dallanmalar islemcinin beklemesine yol acabilecek baska bir sorun
ortaya ¢ikarir. Cok yollu, sira dis1 islem yapabilen islemciler bir saat darbesinde
bellekten birden fazla buyruk getirmektedir. Peki islemci kosullu bir dallanma ile
karsilagtig1 zaman dallanma buyrugundan sonraki buyruklar hangi bellek adresinden
gelecektir? Bu sorunun en basit ¢oziimii dallanma buyrugunun atlayip atlamayacagi
belirlenene islemciye yeni buyruk getirmemektir. Ancak dallanma buyruklar1 boru
hattinin ileri asamalarindan birinde sonuglaniyorsa bu boru hattinin o siire boyunca
bos duracagi anlamina gelir. Dongiilerin pargast olan dallanma buyruklarinda bu

bekleme siiresi katlanarak artmaktadir.

Bu beklemeyi onlemek i¢in giincel islemciler dallanmalarin atlayip atlamayacagim

tahmin ederler. Bu tahminler genelde islemcideki dallanmalarin ge¢misine baglidir.
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Programin gidisine goére tahmin etmek, ya da birden ¢ok tahmin ediciyi bir araya

getirip en iyi tahmini yapan birimi kullanmak da kullanilan se¢enekler arasindadir

2].

Dallanma tahmini dogru yapildiginda basarimi artiracagi agikca goriilmektedir.
Ancak tahminin yanlis olmasi bir grup buyrugun islenmemesi gerekirken islenmis
oldugu anlamina gelir. YSB benzeri yap1 kullanan islemcilerde dallanmadan sonraki
buyruklar1 tahmin edilen dallanma tahmin sonucunu dogrulamadan islemeyecek
sekilde ayarlayarak bu buyruklarin tahminin yanlis oldugu durumlarda sonuglarini
yazmamast saglanabilir. Ancak yazmag¢ yeniden adlandirma islemi ¢dzme
asamasinda yapiliyor. Buyruklar YSB’ye girmeden ¢ok once RAT’e yeniden
adlandirilan yazmaglarin1 yazmis oluyorlar. Bu yapi tahminin hatali oldugu

durumlarda tahmin yapilan buyrugun anindaki haline bir sekilde donmek zorunda.

Bu hatalardan kurtulmanin yollar1 Dallanma Tahmini Hatalarindan Kurtulma3.1
numaralr boliimde detayli olarak anlatilmaktadir. Hatali tahminden kurtulmanin bu
tezde Onerilen genisletilebilir diger bir yolu ise 3.2 numarali bdliimde

agiklanmaktadir.
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3. ONERILEN YENIDEN ADLANDIRMA YAPISI

Onceki béliimlerde anlatildig: gibi yazmag yeniden adlandirma buyruk seviyesinde
paralelligi artirmak i¢in yapilan, Yazma Sonrasi Yazma ve Okuma Sonras1 Yazma
sanal veri bagimliliklarim1 ortadan kaldiran bir tekniktir. Bu teknik buyruk
seviyesinde paralelligi artirmakla birlikte dallanma tahmini gibi tahmin tabanli

calisan bazi tekniklerin uygulanmasini zorlastir.

Yazmaglar ¢ozme asamasinda yeniden adlandirilir. Bu agamadan sonra buyruklarda
belirtilmis mimari yazmaglar etiket olarak kullanilir, asil veri ise fiziksel
yazmaglarda tutulur. Hangi mimari yazmacin iceriginin herhangi bir anda hangi
fiziksel yazmagta tutuldugu yeniden adlandirma tablosunda tutulur. Bu tablo
herhangi bir anda islemcinin kesin durumunu belirtir. Bu tabloda herhangi bir
nedenle herhangi bir hata olmasi islemcinin hatali iglemler yapacagmi ve biiylik
olasilikla da kisa siire i¢inde yeniden baglatilana kadar ¢alisamaz hale gelecegi
anlamina gelir. Tahmin yapilan tekniklerle birlikte kullanildig1 zaman, yanlig yapilan
bir tahmin nedeni ile islemciye alinan ve ¢oziilen buyruklar bu yeniden adlandirma
tablosunu degistirmis olacak. Bu buyruklar YSB yardimiyla sonuglarin1 yazmadan
islemciden gidebilir ve yaym kuyrugundan atilabilir, ama ¢6zme asamasinda
yapilmis olan yeniden adlandirmanin iglemci durumu iizerinde kalic1 bir etkisi olmus
oluyor. Ancak yazmac¢ yeniden adlandirmanin bize getirdigi basarim artisindan da
vazgecmek istemiyoruz. Bu nedenle, tahmin hatalarindan kurtulmak i¢in ¢ok yollu,

sira dig1 islem yapan islemciler ¢esitli yontemler kullanir.

3.1. Dallanma Tahmini Hatalarindan Kurtulma

Giiniimiizde kullanilan tiim islemciler bir tiir dallanma tahmini yapmaktadir. Tahmin
hatal1 oldugunda bu buyruklar1 yeniden  diizenleme belleginden ve yaymn
kuyrugundan atmak yeterli olmamaktadir. Bu buyruklarin yeniden adlandirma
tablosu tlizerindeki etkileri de ayn1 zamanda geri alinmalidir. Bu amagla literatiirde ve

gercek islemcilerde kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir [3] [4].
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Bu yontemler ikinci bir yeniden adlandirma tablosuna bagli olup olmadig: seklinde
ikiye ayrilabilir. Kullanilan bu ikinci yeniden adlandirma tablosuna emeklilik
yeniden adlandirma tablosu ya da tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu denir.
Bu yapinin kullanildig1 sistemlerde normal yeniden adlandirma tablosuna ayirt etmek
icin tahmini yeniden adlandirma tablosu ya da spekiilatif yeniden adlandirma tablosu
denebilir. Tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu bir mimari yazmacin
tamamlanan buyruklar tarafindan yazilmis en son fiziksel yazmag¢ karsiligini tutar.
Bu tablo boru hattinin tamamlama asamasinda, buyruklar yeniden siralama

belleginden ¢ikarken giincellenir.

Tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu kullanan teknikler bekleme ve ileri
yiirtime, tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu kullanmayan teknikler ise geri

yiiriime ve kopya alma olarak belirlenebilir.

Bekleme: Bu teknikte hata yapan dallanma buyrugu yeniden siralama belleginden
¢ikana kadar beklenir. Bu buyruk yeniden siralama belleginden ¢iktigi andan sonraki
buyruklar zaten hatali tahmin nedeniyle islenmis demektir. Bu noktadan sonra
yalnizca islenmesi gereken buyruklar yeniden adlandirmalarini tamamlanmis yeniden
adlandirma tablosuna yazdiklari i¢in bu tabloyu tahmini yeniden adlandirma tablosu
izerine kopyalayip dogru adresten buyruk almaya baslamak sorunu ¢ozer. Bu teknik
dallanmanin tamamlanmasi uzun siirebilecegi ve birden fazla dallanma olmasi

durumunda ¢ok fazla bekleme olabilecegi nedeniyle ¢ok tercih edilmez.

fleri yiiriime: Dallanma hatasi oldugu zaman bu teknik bekleme teknigi gibi
beklemek yerine yeniden siralama belleginde hata yapan dallanmaya kadar olan tim
buyruklar1 s6zde bitirir. Bu sézde bitirme islemi tamamlanmis yeniden adlandirma
tablosu lizerine sanki o buyruklar tamamlanmis gibi yeniden adlandirma kayitlarini
yazar. Bu buyruklarin calisacagi kesin oldugu i¢in bu soézde bitirme isleminin
sonunda tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu hata yapan dallanma
buyrugundan islemenin tekrar baslamasina izin verecek bir duruma gelir. Islemenin
gercekten baglayabilmesi i¢in bu tablo tahmini yeniden adlandirma tablosu iizerine

kopyalanir. Bir saat darbesinde soézde bitirilen buyruklarin sayist genelde islemcinin
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tamamlama genisligine esittir. Eger hata yapan dallanma yeniden siralama belleginin

basindan ne kadar uzaksa dallanma tahmin hatasi cezasi o denli fazla olur.

Geri yiiriime: Bu yap1 tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu kullanmaz. Her
buyruk ¢o6ziilme asamasinda yeniden adlandirma tablosunda yaptigir degisiklikleri
yeniden siralama belleginde saklar. Bir dallanma tahmini hatasi oldugu zaman
islemci yeniden siralama belleginin en sonundan baslayarak hata yapan dallanma
buyruguna kadar islenmis tiim buyruklarin yeniden adlandirma tablosunda yaptiklari
degisiklikleri geri alir. Hata yapan dallanma yeniden siralama belleginin sonundan ne
kadar o kadar uzun siirede geri alinabilir. Bir saat darbesinde islemcinin geri

alabilecegi buyruk sayisi tamamlama genisligine esittir.

Kopya alma: Bu teknikte yeniden adlandirma tablosunun devresi bu tablonun bir
grup golge kopyasmi tutacak sekilde degistirilir. Bir dallanma buyrugu yeniden
adlandirma asamasini gectigi anda yeniden adlandirma tablosunun giincel halinin bir
kopyast alinir. Dallanmanin hata yaptig1 ortaya ¢ikarsa, bu dallanmaya karsilik gelen
kopya yeniden adlandirma tablosunun iizerine geri kopyalanir. Eger tahmin hatasi
olmadan bir dallanma islemciden ¢ikarsa bu dallanmaya karsilik gelen yazmag
yeniden adlandirma tablo kopyasi bos olarak isaretlenir ve tekrar kullanilabilir. Bu
teknik yeniden adlandirma tablosunun tek bir saat darbesinde kurtarilmasini saglar.
Ancak belirli bir saat darbesi hizi igin kullanilabilecek kopya sayisi devre
karmasikli§i nedeniyle smirhidir. Bu smir islemci igine ayni anda alinabilecek
dallanma sayisin1 da belirler. Eger kopya tablosu doluyken bir dallanma gelirse bu
dallanma bir kopya satir1 bosalana kadar yeniden adlandirma asamasinda beklemek

zorundadir.

Kopya alma sistemi digarida birakilirsa kullanilan bu yapilar icerisinde bagarimi en
yiiksek olan yapinin (Spec 2000 denektas1 program grubu kullanilarak) geri ylirlime
oldugu gosterilmistir. Kopya alma sistemi geri yiirimeden daha yiiksek basarim
gostermektedir ancak devre diizeyindeki karmasikligi kullanilmasina engel

olabilmektedir.
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3.2. IGIC Kuyruklar1 Kullanan Yapi

3.1 numarali bolimde anlatilan kurtarma yapilart giincel islemcilerde
kullanilmaktadir. islemci tasarimi yaparken dallanma hatalarindan kurtulmanin en
kisa siirede olmasi tercih edilir. Bunu da kopya alma teknigi saglamaktadir. Ancak
bu teknigin devre karmasikligi kullanilmasini engelleyebilir ya da basarimi
diisiirebilir. Bagka bir deyisle, bir islemci tasarimcist kopya almanin bagarimini basit
bir devre kullanarak elde etmek ister. Bu amagla, her mimari yazmag i¢in ayr1 ayri

geemis tutan bir yapi Oneriyoruz.

Onerilen yapida her dallanma geldiginde tiim yeniden adlandirma tablosunun bir
kopyasimi almak yerine her yazmag igin o yazmacin gegmisini tutan bir dairesel IGIC
(Ilk giren ilk c¢ikar — First In First Out, FIFO) kuyrugu oneriyoruz. Bu teknik
herhangi bir mimari yazmaca sonug¢ yazan bir buyruk yeniden adlandirma asamasina
gelip bir fiziksel yazmag aywrdign zaman, ayrilan bu yazmacin etiketi IGIC
kuyruguna kuyruk isaretcisinin gosterdigi noktadan yazilir. Bu kuyruktaki kuyruk
isaret¢isi siirekli mimari yazmacin giincel fiziksel yazmacg karsiligini gosterir. Bu
yazmaca bagimli tiim diger buyruklar kullanmalar1 gereken fiziksel yazmaci bu

kuyruk isaret¢isine bakarak okurlar.

Islemci igerisindeki yeniden adlandirma yapisina gore IGIC kuyruklar igerisindeki
girdilerin ¢ikarilmasi degisebilir. P6 mimarisinde yeniden siralama bellegi aym
zamanda fiziksel yazmag olarak hizmet eder ve mimari yap1 ayr1 bir mimari yazmag
obeginde tutulur. Bu durumda bas isaretgisi bu mimari yazmaci kullanan bir buyruk
tamamlandig1 zaman bir ileri gider (kuyrugun en sonundaysa basa doner). Bunun
aksine Pentium 4, Alpha 21264 ve MIPS R10000 gibi fiziksel ve mimari yapiy1 tek
bir yazmag 0beginde tutan yapilarda bir fiziksel yazmag ancak o fiziksel yazmacin
gosterdigi mimari yazmaci kullanan bagka bir buyruk tamamlandig1 zaman serbest
birakilir. Bu durumda 6nerilen yapida bir mimari yazmacin degerini tutan bir fiziksel
yazmag serbest birakildigi zaman o mimari yazmaca karsilik gelen IGIC kuyrugunun

bas isaretcisi ilerletilir.
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Onerilen yapida her mimari yazmacin kendine 6zel bir dairesel iGIC kuyrugu oldugu
icin her IGIC kuyrugunun alabilecegi girdi sayis1 farkli olabilir. Bir buyruk bir
mimari yazmaca yazmak istiyorsa ve bu yazmaca karsilik gelen iGIC kuyrugunda
hi¢ yer yoksa, bu buyruk yeniden adlandirma asamasinda bu yazmacin IGIC
kuyrugunda bos bir yer agilana kadar beklemek zorunda kalir. Bu beklemeler
yiiziinden olan basarim diisiisiinii en aza indirmek i¢in IGIC kuyruklarinin boylar
uygun secilmelidir. Bu IGIC kuyruklarinin boylar1 programlarin ve derleyicilerin
ortak davraniglar1 géz Oniine alinarak belirlenebilir. Ancak bu belirlemenin en iyi
sonucu verecegi garanti degildir. IGIC boylarmi belirlemek icin yapilan deneysel

calisma 5 numarali béliimde anlatilmaktadir.

Basi —» |P95 Basz —»{P43 Bagson —» P22
P17 | Kuyruke—» P2 | P16
P42 Kuyrukson —» pg
Kuyruk: —» |P14

Sekil 3.1. Onerilen Yeniden Adlandirma Kuyruk Yapist

Bir IGIC deki girdilerin sayisi en fazla
(fiziksel yazmag sayist — mimari yazmag sayist)’na esit olabilir. Ciinkii her
mimari yazmacin bir fiziksel yeri olmalidir ve ayni1 fiziksel yazmag ayni anda birden

fazla mimari yazmaca atanamaz.

Onerilen bu yap1 dallanma tahmini hatalarindan kurtulmay1 kolaylastirir. Tiim
tahmini yeniden adlandirma tablosu degerleri dogrudan eslemeli bir SRAM bit
hiicresi 6beginde bulunur. Dallanma hatas1 oldugu durumlarda yeniden adlandirma
tablosunu kurtarmak igin IGIC kuyruklarin kuyruk isaretcilerini uygun hallerine
getirmek yeterlidir. Bu yap1 kullanilarak yukarida anlatilan tiim dallanma tahmini
hatasindan kurtulma teknikleri uygulanabilir. Bekleme teknigi kullanan bir islemcide

tamamlanmis yeniden adlandirma tablosu kullanmaya gerek kalmaz: Hata yapan
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dallanma buyrugu yeniden siralama belleginin en basma ulastigi zaman IGIC
kuyruklarinin bas isaret¢ileri islemci i¢in dogru durumu gosterir hale gelecektir.
Hatta IGIC kuyruklarinin bas isaretcilerinin gdsterdigi degerler birlestirilirse
tamamlanmis yeniden adlandirma tablosunu olusturmak miimkiindiir. Bu 6zellik
giincel iglemcilerde kullanilan tamamlanmis yeniden adlandirma tablosunu ayrica

tutma ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.

Ileri ve geri yiiriime teknikleri geri donme islemleri sirasinda IGIC kuyruklarinda
hicbir verinin {izerine yazilmadigi i¢in, bu yapiyr kullanarak daha basit sekilde
gerceklestirilebilir. ileri yiiriime teknigi i¢in sézde tamamlanma islemi o buyrugun
yeniden adlandirdi1 mimari yazmaca karsilik gelen IGIC kuyruklarmin bas isaretgisi
bir ilerletilirse kolayca gergeklestirilebilir. Geri yiirime isleminde ise islemci
yalnizca disar1 atilacak buyrugun yeniden adlandirdigt mimari yazmaca karsilik
gelen IGIC kuyrugunun kuyruk isaretcisini bir azaltmas: yeterlidir. Bu sekilde hatali
tahmin edilen dallanma buyruguna ulasildiginda kuyruk isaretcileri olmasi gereken

degerlerine geri donmiis olacaktir.

Kopya alma sistemi de &nerilen IGIC kuyrugu yapisi ile devre diizeyinde
basitlesmektedir. Kopya alma tekniginde normal durumda her dallanma buyrugu
¢oziildiiglinde tiim yeniden adlandirma tablosunun bir kopyast almir. Bu islem
yeniden adlandirma tablosunun her bit bitini kayan yazmag olarak gerceklestirmeyi
gerektirir. Ayn1 anda islemci igerisinde alinabilecek dallanma buyruklarinin sayisi
kopya alma sisteminin tutabildigi kopya sayisiyla smirlidir. Bu nedenle miimkiin
oldugunca fazla kopya satir1 olmasi tercih edilir bir durumdur. Ancak kopya
satirlarinin sayilart arttig1 zaman bir kayma yazmacinin mantik derinligi ve bununla
birlikte de yeniden adlandirma tablosunun gecikmesi artar. Bu da ayni zamanda
islemcinin saat frekansmi kisitlar. Onerilen IGIC kuyrugu yapilarinda her dallanma
geldiginde tiim yeniden adlandirma tablosunu kopyalamak gerekmez. Yeniden
adlandirma asamasma gelen bir dallanma buyrugu oldugu zaman tiim IGIC

kuyruklarinin o andaki kuyruk isaret¢ilerinin saklanmasi yeterlidir.
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Sekil 3.2’de kuyruk isaretcilerinin saklanabilecegi ornek bir tablo goziikmektedir.
Her girdinin indisi gelen dallanma buyruklarmin tanimlayicilar1 olarak belirlenir. i¢
ice gelen dallanma buyruklari durumunda birden fazla dallanma buyrugunun aym
anda tablodan ¢ikarilmasi gerekebilecegi igin bu tablo da dairesel IGIC kuyrugu
olarak gerceklestirilmelidir. Tablodaki her girdi bir kuyruk isaretcisi tutar. IGIC
kuyruk boylar1 birbirinden farkli olabilecegi i¢in her kuyruk isaretgisi ayn1 sayida bit
ile gdsterilmeyebilir. Bu durumda en biiyiik olas1 boya bakabiliriz. Her IGIC kuyrugu
en fazla islemcideki fiziksel yazmag sayis1 kadar biiylik olabilir. Bu durumda her
kuyruk isaretcisi log,(fiziksel yazmag sayist) sayida bit ile gosterilebilir. Eger
islemcide 256 fiziksel yazmag ve 8 adet mimari yazmag varsa, kuyruk isaretcileri 8
bit ile gosterilebilecegi i¢in kopya alma tablosunun her bir satirt 64 bit olmalidir. 64
bitlik yazmac boylar1 varsayildiginda bu yapmin gecikmesinin yazmag¢ Obegine
benzer olacagi goriilebilir. Tabii ki bu gecikme islemci i¢ine alinacak buyruk sayilari

artirldiginda artacaktir.

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS
Dallanmai —> 15 | 2 | 3 | 9 | 1 |21 |11 5
Dallanma; —

Dallanmaz —

e I N

Sekil 3.2. Onerilen Kopya Alma Yapist

Bir dallanma tahmini hatasi oldugu durumda islemci bu kopya alma tablosuna
dallanmanin indisi ile eriserek IGIC kuyruklarmin kuyruk isaretcilerini kopya alma
tablosunda yazan isaretcilerle degistirir. Bu islem IGIC kuyruklarmi dallanma
buyrugu gelmeden hemen onceki diizgiin duruma geri dondiiriir. Bu yapinin devre
karmagikligina ve islemcinin saat frekansina bagl olarak bu geri doniisiim bir ya da
iki saat darbesinde yapilabilir. Ongoriilen donanim tasariminda yeniden adlandirma
devresi yiikselen ve algalan saat darbelerinde farkli isler yapmaktadir. Yiikselen saat
darbesinde doluluk karsilagtirilmalar1 yapilmakta, diisen saat darbesinde de isaretciler

giincellenmektedir. Kopya alma tablosundan yiikselen darbede okunan veri diisen

18



darbeye kadar yeniden adlandirma donanimina ulasirsa tek saat darbesinde dallanma
tahmini hatasindan kuyruk isaretcileri gilincellenerek geri doniilebilir. Bu miimkiin
degilse bu islem iki parcaya bolliniip (yiikselen ve diisen darbeleri kullanmak yerine)
iki saat darbesinde (ilk saat darbesinde kopya alma tablosundan kuyruk isaret¢ileri
okunur, ikinci saat darbesinde IGIC kuyruklarindaki isaretgilerin iizerine yazilir)

dallanma tahmini hatasindan kurtulmak miimkin olur.

3.3. Donamim Yapisi

Yeniden adlandirma tablolari, islemci igerisindeki herhangi bir bellek yapis1 gibi
SRAM bit hiicreleri kullanilarak gergeklestirilir. Bekleme ya da ileri/geri yiiriime
yontemini kullanan mimarilerde sade SRAM bit hiicreleri yeterli olmaktadir, ancak
kopya alma sistemini kullanan yapilarda her bit hiicresi kayan yazmag 6zelliklerine
sahip olmalidir. Islemcinin icerisinde 16 adet kopya satir1 bulunmasi isteniyorsa
yeniden adlandirma tablosunun her bit hiicresi 16 bitlik bir kayan yazmag olmalidir.
N adet mimari yazmaci olan bir islemcideki kopya alma yapisinda kullanilacak

donanimin basitlestirilmis bir 6rnegi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Onerilen yap1 kopya alma donanimmin aksine kayan yazmag gibi yapilara ihtiyag
duymaz ve bu karmagiklig1 bit hiicresi seviyesinden kaldirir. Tiim IGIC kuyruklart
basit SRAM bit hiicreleri ile gergeklestirilir. Her IGIC kuyrugu aslinda yeniden
adlandirma tablosu ile ayni1 bit genisligine sahip ancak daha fazla girdisi olan ufak bir

rasgele erisilebilir bellektir.

Temel 4-yollu bir yapida yeniden adlandirma tablosunun 4 adet yazma kapisi (4 ayri
buyruk 4 ayr1 mimari yazmaci yeniden adlandirirsa) ve 8 adet okuma kapisi (her
buyrugun birbirinden farkli kaynak yazmaglar1 olursa) vardir. Bu yapr normalde
bagimlilig1 kontrol eden devre bir saat darbesinde olabilecek birden fazla yeniden
adlandirmay1 ortaya ¢ikardiktan sonra kullanilir. Onerilen yapida bagimlilik kontrolii
yapan devre degismez, ancak yazma¢ yeniden adlandirmalarinin tutulmasi ig¢in yeni

bir yap1 sunar.
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Sekil 3.3. Kopya Alma Yapisinin Donanimi

Sekil 3.4’de IGIC kuyruklarmin donamim yapisi gériilebilmektedir. N adet mimari
yazmaca sahip olan bir mimaride Onerilen yapt N adet SRAM bit hiicrelerinden
olusan IGIC kuyrugu kullanilmasi gerektigini sdyler. Her bir kuyruk rasgele erisim
icin normal ¢oziicii devreleri bulunan normal bir yilk RAM’idir. Ancak bu
¢oziiciilerin girdileri gelen buyruklar veri almak yerine dogrudan ilgili IGIC
kuyrugunun kuyruk isaret¢isine baglidir. Yeniden adlandirilan buyruklar fiziksel
yazmag etiketlerini normal bit satirlarin1 kullanarak kuyruk isaretgisi tarafindan
otomatik olarak secilen hiicrelere yazarlar. G6z Onilinde bulundurulmasi gereken
baska bir nokta ise 4 yollu bir makinede her bir IGIC kuyruguna 4 degere kadar
deger yazilmasi mimkiin olmasina ragmen yalnizca tek bir deger okunur.
Dolayisiyla, her IGIC yapis1 4 adet yazma kapist ve 1 adet okuma kapist igerir.
Ayrica, yap1 herhangi bir yazmag 6begi gibi rasgele erisime acik olmasina ragmen
erisim rasgele degildir. Her saat darbesinde kuyruk isaret¢isinin gosterdigi deger

okunur ve buna karsilik gelen mimari yazmag yeniden adlandirildiysa bu noktadan
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sonraki en fazla dort degere veri yazilir. Tiim yeni yazmag¢ atamalar1 yazildiktan
sonra kuyruk isaretcisi giincellenir. Tiim IGIC kuyruklar: dairesel belleklerdir. Yani
kuyruk ve bas isaretcileri kuyrugun en son degerinden bir sonra en bas degerini

gosterir.

ReadWrite

Tail Reqister Dec - SRAM Bitcells
i I I

&stall SRAM Bitcells

——Incrament—y Head Register

—Write—
—Increment—:3

SRAM Bitcells
ReadWrite
“J'I'i'
—Incrament—y Tail Register Dec SRAM Bitcells

I I |

¢$1a|| SRAM Bitcells

—lnrement— Head Register

SRAM Bitcells
H ReadWrite
| ||
" I Tail Register Dec - SRAM Bitcells
—Incremert—s

T I I
G‘Slall SRAM Bitcells
!
—Increment— Head Register l
SRAM Bitcells

Sekil 3.4. IGIC Kuyruklarmin Donanimi

IGIC kuyruklarmin bas isaretcileri de her kuyruk igin ayr1 yazmaglarda tutulur ve
boru hattinin bitirme agamasinda giincellenir. Bir buyruk bitirilip yeniden siralama
belleginden ¢ikarildigi zaman sonucunu yazdigi mimari yazmaca karsilik gelen IGIC
kuyrugunun bas isaret¢isini bir artirir. Buyruklar boru hattinin bitirme asamasindan
IGIC kuyruklarindaki veri yiikiine ulasmaz — buradan yalnizca bas isaretgilerine

erigirler.
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Yeniden adlandirilmasi gereken bir mimari yazmag igin bas isaret¢isi kuyruk
isaretcisinden bir ileri ise islemci yeniden adlandirma asamasinda takilir. Bu
yazmaglar dallanma hatas1 gibi olagan dis1 durumlar haricinde yalnizca artirilirlar, bu
nedenle bu isaret¢ilerin tutuldugu yazmagclarin paralel veri ylikleme yetenegine sahip

sayaglar seklinde gergeklestirilmesi gerekir.

Kuyruk isaret¢ilerinin bir dallanma yeniden adlandirma asamasia ulastigindaki
kopyalarini saklayarak dallanma tahmini hatasi olmas1 durumunda geri getirilmesini
saglayacak kopya alma tablosu ise basit bir saklama bellegi yapisidir. Bu yapt SRAM
bit hiicreleri kullanilarak gergeklestirilir ve kopya satir1 sayisi asir1 miktarda
artirllmadigr durumlarda yazmag¢ 6beginden daha kiiciik olacaktir. Bu da bu yapiya

bir saat darbesinden daha kisa siirede erisilebilecegi anlamina gelir.

Onerilen yapida karmasiklik isaretci yazmaglara kaydirilmistir. Bu yazmaglar sayag
olmakla birlikte aninda veri yiiklemek icin de bir yapiya sahip olmalar1 gerekir.
Bunun yaninda bas ve kuyruk isaretcilerinin karsilastirilmast i¢in de bir devre

bulunmasi gerekir.

3.4. Tamam Dairesel IGIC Kuyruklari ve Cift Yazmac Teknigi

Onerilen yeniden adlandirma yapisinda bazi gelistirmeler iizerinde de calisild.
Onceki béliimlerde o6nerilen IGIC kuyruk yapilarinin her yazmag igin aym
olmayacagindan bahsedildi. Normal durumda, bu yazmaglara ait IGIC kuyruk
boylar belirlenirken ortalama degerlere bakilarak karar verilmesi gerekiyor. Ancak
ortalamada basarimi artiran degerler her sonug¢ alinirken gbz oniinde bulundurulan
her denektasi programi i¢in en iyl sonucu vermiyor. Benzer sekilde tam sayi
denektas1 programlar1 kayan nokta yazmaglarini hi¢ kullanmiyor, ancak kayan nokta
denektas1 programlar1 hem tam say1 yazmaglarini, hem de kayan nokta yazmaglarin
kullamiyor. IGIC kuyruk boylarinin islemcinin ¢alismasi sirasinda dinamik olarak
belirlenmesinin bu duruma yardimci olup olmayacag arastirildi. Yapilan denemeler
ve gozlemler sonucu tamamen dinamik bir IGIC kuyrugu yapismin gercekgi

olmayacag anlasildi.
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Her IGIC kuyrugunun dinamik olarak boyunun degisebilmesi igin biitiin isaretcilerin
toplam IGIC kuyruklarinin toplam boyu (ya da her IGIC kuyrugunun boyuna bir alt
sinir konulduysa IGIC kuyruklarmin toplam boyu ile yazmag sayisinin bu alt sinir ile
carpiminin farki) kadar girdiyi gosterebilecek boya ¢ikmasi gerekti. Ciinkii boylarin
dinamik olarak degismesi durumunda tiim IGIC kuyruk girdileri tek bir mimari
yazmag¢ icin kullanilabilir hale gelmesi s6z konusu. Kuyruklarin dinamik olarak
boylarin1 degistirebilmesi i¢in her kuyrugun tek bir biiyiik bellek yapisinin pargasi
olmast da gerekir. Bu yapinin yazma kapilart Onceki tasarimdaki herhangi bir
kuyruktaki yazma kapilar1 kadar olsa yeterlidir. Dort yollu bir islemci i¢in bir saat
darbesinde en fazla dort yeni yazmag yeniden adlandirilabilir, bu da bir IGIC
kuyrugunun yazma kapilari sayisi ile aynidir. Ancak bu yapmin tek bir IGIC
kuyrugunun aksine daha fazla okuma kapisi olmasi1 gerekir. Dort yollu bir islemci
i¢in ¢oziilen dort buyrugun her birinin iki kaynak yazmaci oldugu durumda ayni anda

sekiz deger okunmalidir.

Bas ve kuyruk isaretcilerine ise ayri kontrol yapilar1 eklenmelidir. Kuyruk ve bas
isaret¢ilerinin basa donecekleri nokta ve donecekleri bag noktasi ayr1 bir yazmacta
belirlenmelidir — her yazmag i¢in bir bas noktasi belirlenir ve dairesel bir sekilde
siradaki yazmacin bag noktasi bir dnceki yazmacin son noktast olur. Bunun yaninda
bu yazmaglar arasinda karsilastirma yapilmasi da gerekir, bu da devre karmasikligini
artirir. Bir IGIC kuyrugunun biiyiitiilmesi i¢in bu sinir yazmaglar iist smr igin
azaltilmali, alt sinir igin ise artirilmalidir. Ancak IGIC kuyruklar1 kendi iglerinde de
dairesel olduklari i¢in bu degistirme islemi ancak bas isaretcisi kuyruk isaretgisinden
daha kii¢iik bir deger gosterdigi zaman miimkiin olmaktadir. Bu kosulun yaninda bu
smirlar degistigi zaman kopya alma tablosunda bu degisimden etkilenen yazmaglarin
girdileri olmamasi1 gerekir — bir dallanma tahmini hatasi oldugunda kuyruk
yazmaglari diizeltilirse kuyruk yazmaglari hatali bir sekilde artik o IGIC kuyruguna

ait olmayan bir noktay1 gosterir hale gelebilir.

Bu yapmin ¢aligmast i¢in hangi yazmacin daha ¢ok kullanildig: islemci igerisinde

belirlenmeli ve buna gore yazmaglarin boylar1 ayarlanmalidir. Bir 6nceki paragrafta
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bahsedilen zorluklar bu boy degistirme sirasinda sikintilara yol agar. Kosturulan
programin bir asamasinda X yazmaci ¢ok sik kullanilarak IGIC kuyrugunun boyunu
artirmak ister. Ancak etrafindaki iki yazmactan alabilecegi boy sinirlidir. Bu boyu
artirmak i¢in diger yazmaglardan da bloklar alinmasi gerekir: bu da ancak X
yazmacina ait IGIC kuyrugunun etrafindaki kuyruklarin X yazmacinin kuyruguna bir
girdi verip, aym1 anda da komsu diger yazmactan bir girdi edinerek en az
alabilecekleri boylarini korumalariyla miimkiin olur. Bu hamle tek bir yazmaca ait
IGIC kuyrugunun etrafindaki iki yazmacin kuyruklarindan girdi almasina gore daha
cok kosulu olan bir iglemdir: X yazmacinin kuyruguna girdi verecek olan Y
yazmacinin kuyrugu hem X’e girdi verebilecek, hem de diger komsusundan girdi

alabilecek durumda olmalidir.

Bu kosullar altinda Denektast Programlari boliimiinde detaylandirilan denektasi
programlariyla yapilan deneylerde yazmaclarin kuyruklart programin baginda bir
yone sarkip, program siiresince kisa siireli kullanimi artan yazmaglarin kuyruk
boylarini yeterince hizli artiramaz hale geldi. Yukarida bahsedilen zorluklarla birlikte
bu sonugclar bu sekilde dinamik kuyruk boyu diizenlemenin kullanilabilir bir yontem

olmadigini kanitladi.

Ancak tiim yazmaglar tek bir dairesel biiylik kuyruk kullanarak yonetmek yerine
yazmaglar ikili ikili gruplamak uygulamasi miimkiin bir sistem oluyor. Yukaridaki
donanim karmasikliklar: bu durumda da gegerli. Ancak bu sefer IGIC kuyruklar: bir
tam say!r yazmacininki bir kayan nokta yazmaci ile eslesecek sekilde siralandi. Bu
sekilde devre karmasikliginin artmasi karsiliginda onerilen yapinin yarist kadar

yazmag kullanarak benzer bir bagsarim elde edilmis oldu.

3.5. Kopya Alma ile Birlikte iGIC Kuyruklar: Kullanim I¢in Gelistirme

IGIC kuyruklari ile kopya alma tekniginin birlikte kullanilacagi durumlarda IGIC
kuyruklar: iizerinde basarimi artiracak bir ek yapilabilir. IGIC kuyruklarina normal
durumda o mimari yazmaci hedefleyen herhangi bir buyruk yeniden

adlandirildiginda yeni bir girdi yazilir. Ancak kopya alma kullanilacagi durumlarda
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geri doniilecek noktalarin bilinmesi yeterlidir — diger bir deyisle herhangi bir
dallanmanin geldigi anda son durum IGIC kuyruklarinda bulunursa bu bizim

amacimiz i¢in yeterli olur.

Bunu saglamak oldukea basittir: Buyruklar yeniden adlandirildiklarinda sonuglarini
yazacaklar1 mimari yazmaca karsilik gelen IGIC kuyruguna normalde oldugu gibi
yeniden adlandirma sonucu elde ettikleri fiziksel yazmag etiketini yazabilirler. Ancak
normalin aksine kuyruk isaretgileri bu yazma sonucunda ilerlemez. Kuyruk
isaretcileri yalnizca yeni bir dallanma buyrugu ¢6zme asamasindan gegtiginde ilerler.
Boylece IGIC kuyruklar yalnizca dallanma oldugu zaman dolulugunu artirmis olur.
Bir dallanma buyrugu gelmedigi siirece aradaki herhangi bir duruma donmek
gerekmeyecegi icin kopya alma ile birlikte IGIC kuyruklarimmn kullaniminda bu

yontem kullanarak bagarim artist saglanabilir.
Bu yontem kullamlirsa IGIC kuyruklarmin ihtiyag duydugu yazma kapilarinin sayisi

da azalacaktir. Ornek olarak 4 yollu bir islemcide tek bir ¢evrimde bir IGIC
kuyruguna 4 degil, 2 girdi yazilir.

Tablo 3.1. Ayn1 Anda IGIC Kuyruguna iki Yazma Yapan Buyruklara Ornek

ADD R1, R2, R2
JLE R3, R2
ADD R1, R3, R3

JGE R2, R3

Tablo 3.1°de gériilen buyruklar R1 yazmacina ait IGIC kuyruguna iki defa yazma
yapar. Iki tane ayn1 yazmaca yazan buyruk ve aralarinda dallanmalar gelmedigi
durumda bir IGIC kuyruguna bir saat darbesinde iki defa yazmak gerekmez. Daha
genis yollu islemciler i¢in bir IGIC kuyruguna bu yéntem kullanilarak en fazla kag
girdi yazilabilecegi (3.5.1) denklemi ile gosterilebilir.

En Fazla Yazma = [wj (3.5.1)
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4. IGIC KUYRUK ILE YAZMAC YENIDEN ADLANDIRMA DENEYLERI

Onerilen yeniden adlandirma yapisinin test edilmesi icin PTLSim [5] ve M-Sim [6]
benzetimcileri kullanilarak denektasi programlar kullanilarak deneyler yapildi.
PTLSim C++ programlama dili ile yazilmis, x86 ve x86-64 [7] buyruk kiimesini ¢ok
yollu olarak calistirabilen bir benzetimcidir. M-Sim ise SimpleScalar [8]
benzetimcisi iizerine gelistirilmis, Alpha [9] islemcilerinin buyruk kiimesini ¢ok

yollu olarak ¢alistirabilen bir benzetimcidir.

PTLSim gilinlimiizde ev bilgisayarlarinda sik¢a kullanilan bir buyruk kiimesini
calistirir. Ancak altyapt olarak lizerinde calistigi islemciyi kullandig1r i¢in her
calismada tutarli sonu¢ vermemektedir. Bunun aksine M-Sim kullanim1 daha kolay
bir benzetimci olup, daha kisa siirede daha tutarli sonuglar verebilmektedir. Bu
nedenle ¢alismaya baglanmasindan kisa siire sonra M-Sim benzetimcisi kullanilmaya

baglanmistir.

4.1. Denektas1 Programlari

Sistemin denenmesi igin Spec 2000 [10] denektasi program grubu kullanilmistir. Bu
program grubu islemcilerin basarimini 6lgmek icin ¢esitli tam sayr ve kayan nokta

denektas1 programlar igerir. Bu denektasi programlarinin isimleri ve agiklamalar

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Spec 2000 Tam Say1 Denektasi Programlari

Program Yazildig1 Dil Aciklama
gzip C Veri sikistirma
vpr C FPGA Devre Yerlestirme ve Diizenleme
gcc C C Programlama Dili Derleyicisi
mcf Cc Kombinasyonal lyilestirme
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crafty C Satrang Oyunu
parser C Kelime isleme
eon C++ Sanal Gergeklik
perlbmk C PERL Programlama Dili
gap C Grup Teorisi, Yorumcu
vortex Cc Nesneye Dayal1 Veritabani
bzip2 Cc Veri Sikistirma
twolf C Yerlestirme ve Diizenleme Benzetimligi
Tablo 4.2. Spec 2000 Kayan Nokta Denektagi Programlari
Program Yazildig1 Dil Aciklama
wupwise Fortran 77 Fizik/Kuantum Chromo Devingenleri
swim Fortran 77 Akiskan Modelleme
mgrid Fortran 77 3 Boyutlu Problem Coéziimii
applu Fortran 77 Parabolik / Eliptik Kismi Diferansiyel Denklemler
mesa C 3 Boyutlu Grafik Kiitiiphanesi
galgel Fortran 90 Akigkanlar Dinamigi
art Cc Gorilintli Tanima / Yapay Sinir Aglar
equake C Sismik Dalga Benzetimligi
facerec Fortran 90 Goriintii Isleme: Yiiz Tanima
ammp Cc Sayisal Kimya
lucas Fortran 90 Say1 Teorisi
sixtrack Fortran 77 Yiiksek Enerjili Niikleer Fizik Ivmelendiricisi Tasarimi
apsi Fortran 77 Meteoroloji: Hava Kirligi Dagilimi
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4.2. PTLSim ve M-Sim Benzetim Parametreleri

PTLSIim ve M-Sim benzetimcileri ile yapilan deneylerde benzetimcilerin

benzettikleri makinelerin parametreleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.3. PTLSim Benzetim Parametreleri

Parametre

Yapilandirma

Makine Genisligi

4 buyruk getir, 4 buyruk yaynla, 4 buyruk bitir

Pencere Boyu

32 satir yayin kuyrugu
48 satir yiikle kuyrugu
32 satir sakla kuyrugu
128 satir YSB

Islem Birimleri
(Say1/Gecikme)

Tamsay1 AMB (2/1)
Yiikleme birimi (2/2)

Kayan nokta islem birimi (2)
Saklama birimi (2/2)

Gecikmeler

AMB Carpim (4)

AMB Bit Taramasi (3)

AMB Bolme (32)

Kayan Nokta Aritmetik (6)

Kayan Nokta Vektor Aritmetigi (1)

L1 Buyruk Onbellegi

32 KB, 4 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt satir, 1 ¢evrim isabet
zamani

L1 Veri Onbellegi

16 KB, 4 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt satir, 1 ¢evrim isabet
zamant

L2 Tiimlesik Onbellek 256 KB, 16 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt satir, 6 ¢evrim
isabet zamani
L3 Tiimlesik Onbellek 4 MB, 32 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt satir, 16 ¢evrim

isabet zamani

Dallanma Tahmini

Cift durumlu ve iki agsamal1 tahmin edici

Bellek

140 gevrim gecikme

Tablo 4.4. 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
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128 satir YSB

128 tamsay1 yazmag 6begi

128 kayan nokta yazmag 6begi
Islem Birimleri (Sayzilar) Tamsay1 AMB (4)

Tamsay1 Carpma/Bolme (1)
Bellek Kapilari (2)

Kayan Nokta AMB (4)

Kayan Nokta Carpma/Bélme (1)

L1 Buyruk Onbellegi 64 KB, 2 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt satir, 1 ¢evrim isabet
zamani

L1 Veri Onbellegi 128 KB, 4 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt satir, 1 ¢evrim isabet
zamant

L2 Tiimlesik Onbellek 512 KB, 16 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt satir, 10 ¢cevrim
isabet zamant

Branch Predictor Cift Durumlu Tahmin Edici

Bellek Ilk grup icin 300 ¢evrim, takip eden gruplar icin 2 ¢evrim

isabet zamani, istek basina 4 grup.

Denektas1 programlarin benzetimi bes yiiz milyar buyruk kosturularak yapilmistir.
Her program igin SimPoint [11] kullanilarak benzetime baslanmadan 6nce belirli bir
noktaya kadar ilerlenmistir. Bu noktadan sonra PTLSim ve M-Sim kullanilarak bes
yiiz milyar buyruk kosturulmus ve aksi ifade edilmedikge biitiin sonuclar bu sekilde

elde edilmistir.

[lk asamada PTLSim kullamlarak denektasi programlari x86 mimarisinde
kosturulmustur. Olumlu sonuglar alindiktan sonra daha fazla yazmaci olan Alpha
islemcisinin benzetimini yapan M-Sim benzeticisi kullanilmaya baslanir. Basarim

metrigi olarak Cevrim Basina Buyruk (CBB) kullanilmistir.

Onerilen IGIC kuyruklarmi kullanan yapidan 6nce PTLSim igerisinde
gerceklestirimleri bulunan kopya alma ve geri yliriime algoritmalari denenmistir.
Daha sonra IGIC kuyruklar1 x86 mimarisindeki genel amacli sekiz yazmag icin
PTLSim igerisinde bulunan kopya alma algoritmas1 degistirilerek gergeklestirilmis
ve denenmistir. Bu yazmaglara atanan IGIC kuyruklarinin boylari ise yazmaglarin

program ¢alismasi sirasindaki kullanimlari incelenerek belirlenmistir.
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PTLSim sonuglar1 alindiktan sonra Alpha islemcisi benzetimine gegilmistir. M-Sim
PTLSim’in aksine Alpha islemcisinin benzetimini yapar. Alpha islemcisinde 32 adet
tam say1 yazmaci, 32 adet de kayan nokta yazmaci bulunmaktadir. Bu yazmaglardan
iki tanesi (bir tanesi tam sayi, bir tanesi de kayan nokta olmak iizere) donanimda
topraga baglhidir (degerleri siirekli sifir) ve bu nedenle yeniden adlandirilmaz. Bu
nedenle M-Sim ile calisirken toplamda 62 adet mimari yazmag icin uygun IGIC

kuyruklar1 olusturmay1 amacladik.

Baslangi¢ i¢in Alpha islemcisi i¢in de yazmaglarin kullanim oranlart bulunmustur.
Bu islemcide de sirasiyla geri yiiriime, kopya alma, 2 ¢cevrimde dallanma hatasindan
donebilen IGIC kuyrugu ve 1 ¢evrimde dallanma hatasindan dénebilen IGIC
kuyrugu teknikleri calistirilmistir. Daha sonra baslangigta bulunan IGIC kuyruk

boylar1 denenmis ve basarim {izerine etkileri incelenmistir.

Onceki benzetmelerin sonuglarinda karsilasilan beklenmedik basarim diisiislerine
cevap aramak i¢in denektasi programlarinin dallanma nitelikleri arastirilmistir. Sonug
olarak YSB’de bulunan ortalama dallanma sayisi, YSB’de bulunan en fazla dallanma
sayis1 ve dallanma buyruklar1 arasinda bulunan ortalama buyruk sayis1 bulunmustur.

Bu veriler kullanilarak basarim diisiisleri ve diger bazi nitelikler agiklanmistir.

Son olarak 3.4 numarali bolimde anlatilan ¢ift yazmac¢ teknigi ve 3.5 numarali
boliimde anlatilan gelistirme uygulanmis ve sonuglart bu tekniklerin kullanilmadigi

IGIC kuyruklari ile karsilastiriimastur.

4.3. x86 IGIC Benzetimi

Sekil 4.1 PTLSim kullanilarak o6l¢iilmiis sonuglar1 gosterir. Sekil 4.1 denektast
programlar1 i¢in kopya alma ydntemine oranla geri yiiriime, IGIC kuyrugu ve IGIC
kuyruk boyu ayarl sistemlerin yiizde kag daha yavas oldugunu gosterir. Kopya alma
yonteminde kopya satiri sayisi deneme amacli sonsuz secilmistir. Geri yliriime
yonteminde PTLSim dallanma hatas1 oldugunda bir ¢evrimde bitirme genisligi kadar

buyrugu geri alabilecek sekilde ayarlanmstir. IGIC CBB seklinde isaretli grup ise
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her iGIC’nun boyu 16 olacak sekilde ayarlidir. i{GIC Kuyruk Boyu Ayarli CBB
seklinde isaretli grupta ise (4.3.1) denklemindeki formiil ile hesaplanmustir.

IGIC kuyruk boyu = 16 * Yazmag¢ Kullanum Faktorii  (4.3.1)
(4.3.1)’deki Yazmag Kullanim Faktorii yazmaclarin ortalama ne kadar kullanildigi
kullanilarak hesaplanmis bir degerdir. Yazmaglara en c¢ok kullanilandan en az
kullanilana kadar 1 ve 2 arasinda degerler atanmistir. Bu durumda en ¢ok kullanilan
yazmacin IGIC kuyrugunda 32 satir, en az kullanilan yazmacin iGIC kuyrugunda ise

16 satir bulunacaktir.
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Sekil 4.1. PTLSim Bagarim Grafigi

Sekil 4.2°da ise x86 buyruk kiimesindeki sekiz genel amacgli yazmacin kullanim
oranlar1 goriilmektedir. Bu grafikte acik gri ¢ubuklar en fazla yazmag¢ kullanimini,
koyu gri gubuklar ise ortalma yazmag kullanimini temsil eder. (4.3.1) denklemindeki
Yazmag¢ Kullanim Faktoriinliin hesaplanmasi bu veriler kullanilarak yapilmistir.
Yapilan hesaplama, Yazmag¢ Kullanim Faktorii ve sonug olarak ortaya ¢ikan IGIC

Kuyruk Boyu Tablo 2.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. x86 Genel Amacglhi Yazmag Kullanim Grafigi

Tablo 4.5. x86 Genel Amagh Yazmag¢ Kullanim Verileri

En Fazla Ortalama Yazmac¢ Kullamim IGiC Kuyruk
Faktorii Boyu
RAX 41.64 7.98 2 32
RBX 21.44 3.50 1.372549 29
RCX 24.28 5.12 1.5994398 26
RDX 27.20 2.88 1.2857143 21
RSP 33.20 3.26 1.3389356 21
RBP 18.20 0.84 1 16
RSI 20.28 2.24 1.1960784 19
RDI 21.36 1.94 1.1540616 18

Sekil 4.1°deki sonuglar1 degerlendirmeden 6nce bu islemlerin PTLSim i¢in yalnizca
tam say1 yazmagclaria uygulandigi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bunu g6z 6niinde
bulundurarak Sekil 4.1’deki sonuglara bakildiginda IGIC kuyruklar1 kullanan
teknigin kopya alma tekniginden basarimmin %1 - %3 arasi daha az oldugu

goriliiyor. Bunun karsiligi olarak devre yapist oldukca basitlestirilmis bir sistem
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kullanilmis oluyor. Tam say1 ortalamalarina baktigimizda ise boylar1 ayarlanmig
IGIC kuyruklar: ile tiimiiniin boyu 16 olan IGIC kuyruklari arasinda ¢ok fazla
basarim farki goriilmiiyor. Bu asamadan sonra arastirmalara M-Sim ile devam
edildigi i¢in PTLSim ile yapilan calisma yalnizca Onerilen sistemin calisip

calismadigini gosteren bir deney olmustur ve bu dogrultuda amacina da ulagsmstir.

4.4. Alpha IGIC Benzetimi — Yazmaclarin Kullanim Oranlarinin Bulunmasi

M-Sim ile ¢alismaya basladigimizda ilk amacimiz PTLSim benzeticisinde oldugu
gibi hangi yazmaclarin digerlerine oranla daha fazla kullanildigin1 bulmak oldu. Bu
amagla denektas1 programlar1 ¢alistirildt ve mimari yazmaglarin en fazla ne kadar
kullanildig1 bulundu. IGIC kuyruk boylar1 genel olarak segilecegi igin bizim i¢in bu
degerlerin ortalamasi dnemli — her denektas1 programu igin dzel IGIC kuyruk boylar:

belirlememiz miimkiin degil.

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi her yazmag ayn1 miktarda kullanilmamaktadir. Ozellikle
kayan nokta yazmaglarinin denektasi programlarinin yarisinda hi¢ kullanilmadigi ve
tam say1 yazmaglarinin her tiirlii programda sik¢a kullanildigi g6z oniine alinirsa tam
say1 yazmaglara IGIC kuyruk boylarinda 6ncelik vermek daha uygun gibi goriiniiyor.
IGIC kuyruk boylarinin belirlenmesi igin bu verilerin de yardimiyla (4.4.1)

denkleminde gosterilen metrik gelistirilmistir.

IGIC‘ Kuyruk Boyu = MOrtalama + MStandart Sapma (441)

Mortalama  Yazmacin en fazla kullanim degerinin denektasi programlar arasinda ortalamasini
belirtir. Ayn1 sekilde Msangart sapma 15€ €n fazla kullanim degerlerinin standart sapmasidir. Bu
metrik ile belirlenen iGIC kuyruk boylari ile yapilan denemeler yaninda sabit boydaki IGIC
kuyruklar ile de deneyler yapilmustir. Belirlenen IGIC kuyruk boyu degerleri Tablo 4.6°da

verilmistir.
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Sekil 4.3. Yazmaglarin En Fazla Kullanimi

Tablo 4.6. Belirlenen IGIC Kuyruk Boylar1

Yazmag¢ Numaras1 | IGIC Kuyruk Boyu | Yazma¢ Numaras1 | iIGIC Kuyruk Boyu
$0 36 $f0 20
$1 29 $f1 18
$2 28 $f2 10
$3 31 $f3 10
$4 30 $f4 12
$5 32 $f5 11
$6 29 $f6 9
$7 28 $f7 8
$8 26 $f8 8
$9 22 $f9 8
$10 17 $f10 16
$11 21 $f11 16
$12 20 $f12 15
$13 17 $f13 12
$14 13 $f14 12
$15 13 $f15 12
$16 27 $f16 11
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$17 25 $f17 13
$18 25 $f18 10
$19 23 $f19 9
$20 22 $f20 13
$21 23 $f21 15
$22 26 $f22 11
$23 25 $f23 11
$24 25 $f24 9
$25 26 $f25 11
$26 19 $f26 10
$27 21 $f27 10
$28 25 $f28 10
$29 13 $f29 10
$30 10 $f30 11
$31 0 $f31 0

4.5. Alpha IGIC Benzetimi — Temel Deneyler

Baslangic icin geri yiiriime, kopya alma ve sabit IGIC kuyruk boylar1 ile benzetimler

yapildi.
Geri Yiiriime lle Basarim Farki
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Sekil 4.4. Geri Yiiriime Ile Basarim Farki
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Sekil 4.4 bize kopya alma tekniginin cesitli yapilandirmalarini ve IGIC kuyruklarmin
sabit boylar kullandiklar1 durumdaki bagarimlarini geri yiirime ile karsilastirarak
gosterir. Kopya alma tekniginde 8 kopya satir1 kullanildiginda basarimin genel
ortalamalarda diistiigli, kayan nokta denektasi programlarinda ise ortalamada geri
yirimeden bagariminin daha diisiik oldugu goriiliiyor. Kopya satir1 sayist 16’ya
ciktiginda bile kayan nokta denektasi programlarinda ortalamada CBB’nin geri
yiriimeden daha diisiik oldugu goze garpiyor. Buna yol agan art ve fma3d gibi
basarimi1 kopya alma teknigi kullanilinca oldukc¢a diismiis olan bazi denektasi
programlar. Bu diisiisin nedenini incelemeden o6nce IGIC kuyruk tekniginin
basarimina da bir gz atmakta fayda var. IGIC 2 Cevrim olarak isaretli cubuklar tiim
IGIC kuyruklarmin boyunun 16 olarak belirlendigi, devre karmasikligiyla
siirlanmadigi i¢in kullanabilecegi kopya satir1 sayisinda pratik bir sinir olmayan ve
dallanma tahmini hatasi olmasi durumunda yeniden adlandirma tablosunu 2 saat
darbesinde kurtarabilecek IGIC kuyruk tekniginin basarimimi gosterir. Genel
ortalamada 16 kopya satir1 kullanan kopya alma teknigiyle esdeger bir basarim
sunmaktadir. Kayan noktada ise kopya alma tekniklerinden daha iyi basarim gosterir.
Tek ¢evrimde kuyruk isaretcilerini diizeltebilecek bir teknik kullanildiginda ise tiim
ortalamalarda simdiye kadar gordiigiimiiz en iyi basarim degeri alinmis olur. Bu
sonuclar islemcide bir anda bulunabilecek dallanma sayisinin smirlanmasinin
basarima olumsuz etkisi oldugunun bir gostergesidir. Bu sonucu destekleyen bagka
bir bulgu ise kopya alma tekniginin sinir kullanilmadan uygulandiginda elde edilen
sonuglaridir. Bu deneyde geri yiirlimeye gore ortalamada %60°dan daha fazla
basarim artig1 gdzlenmistir. Bazi1 denektasi programlarinda bu artis %700’{in {istliinde

oldugu i¢in aym grafikte gostermek pratikte miimkiin olmamustir.

4.6. Alpha IGIC Benzetimi — Kuyruk Boylarn Istatistiksel Ayarlanmis

Yapilandirma

Bir sonraki deney asamasinda Tablo 4.6°da belirtilen IGIC kuyruk boylar
kullanilarak M-Sim ¢alistirilmistir. Bu degerler kullanildiginda tiim kuyruk
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boylarinin 16 oldugu durumdan basarimin ne kadar farkli oldugunu asagidaki tabloda

gorebiliriz.

iGiC istatistiksel Yapilandirma
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Sekil 4.5. IGIC Kuyruk Boylarini istatistiksel Yapilandirma Basarim Degisimi

Sekil 4.5’de gorildigi gibi bu 06zel degerlerin kullanimi bazi denektasi
programlarinda basarim kaybina neden olsa da ortalamada basarimi artiriyor. Ancak
bu basarim artis1 ile birlikte kullanilan yazmag sayisi da artmis oluyor. Tiim IGIC
kuyruklarinin boylar1 16 iken toplam IGIC kuyruk satir sayis1 992 oluyor. Ancak bu
degerler kullanildiginda toplam IGIC kuyruk satir sayisi ise 1088’e ¢ikmus oluyor.
Basarimda artis saglamis olmamiza ragmen islemci lizerinde kullanilan alanda da bir
artis oluyor. Alan ve basarimi diizenlemek i¢in uygun IGIC kuyruk boylari se¢imi ile

ilgili calisma 5’inci boliimde detayl olarak agiklanmustir.
4.7. Alpha iGIC Benzetimi — Denektasi Programlarinin Dallanma Nitelikleri

Bu sonuglardan art ve fma3d gibi denektasi programlarindaki basarim diisiisiiniin
dallanma tahmini hatalarindan ve arka arkaya islemciye c¢ok fazla dallanma
gelmesinden, bu nedenle islemcinin kopya alma tablolar1 bosalana kadar beklemek

zorunda kalmasindan kaynaklandigi hipotezi ortaya g¢ikar. Bunu dogrulamak igin
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islemci herhangi bir sekilde sinirlanmazsa (YSB ya da fiziksel yazmag sinirlar1 gibi)
“Ayni anda kag dallanma geliyor?” ve “Ortalamada bir vurus igerisinde YSB’de kag

dallanma aktif olarak bulunuyor?”’ sorularinin cevaplari arandi.

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de sirasi1 ile denektasi programlarinda yukaridaki
paragrafta bahsedilen kosullarda ¢evrim basina YSB’de aktif en fazla dallanma,
cevrim basina YSB’de ortalama dallanma ve dallanma buyruklar1 arasindaki
ortalama buyruk sayist bulundu. Basarimi en ¢ok etkilenmis olan art denektas
programi1 agik¢a ¢ok fazla kosullu dallanma buyrugunu ¢ok sik olarak igerdigi i¢in
kopya satirlarin1 dolduruyor. Yeni bir dallanma buyrugu gelirse bu dallanmalar
bitirilene kadar islemciye yeni buyruk alinamiyor — islenen bu pek ¢ok dallanma
diizenli ilerlemiyorsa dallanma tahmin hatasi olasihigimi da artirtyor. Ancak bu
sekilde Sekil 4.6’te fazla dallanma igerdigi goriinen tamsay1 denektasi programlari bu

durumdan etkilenmemis goziikiiyor.

Cevrim Basina En Fazla Dallanma
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Sekil 4.6. Cevrim Basina En Fazla Dallanma
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Cevrim Basina Ortalama Dallanma
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Sekil 4.7. Cevrim Bagina Ortalama Dallanma
Dallanmalar Arasi Ortalama Buyruk Sayisi
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Sekil 4.8. Dallanmalar Arasi1 Ortalama Buyruk Sayisi

Burada goriilen sayilara bakildiginda Sekil 4.6’te kayan nokta denektasi
programlarinin YSB’de bulunan en fazla dallanmalari 20 tizerine ¢iktiginda kopya
alma ve IGIC kuyrugu tekniklerinde basarimda diisiis yasandig1 gdzlemlenebiliyor.
Cevrim bagina ortalama dallanma sayist ve yapilan islemlerin uzunlugu gibi diger
faktorler de basarimdaki diger oynamalar1 agiklayabiliyor. Bagka bir géz Oniinde
bulundurulmasi gereken nokta da kayan nokta denektas1 programlarinin gercek CBB
degerleri. Bu degerler dogal olarak diisiik oldugu i¢in (1°den kiigiik) ufak oynamalar
cok blyiik ylizde degisikliklerine neden olabiliyor. Dallanmalar arasi ortalama

buyruk sayilart da baska bir resim ¢izmekte. Grafikten goriildiigii gibi ortalamada hig
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bir denektasi programi iki dallanma arasinda 2.5’tan fazla buyruk islemiyor. Bu
durumda geri yiirlime yapan dort yollu bir islemci dallanma tahmini hatasi oldugunda
bu buyruklart tek saat darbesinde geri alabilir denilebilir. Geri yiiriimenin
basarimimin daha iyi oldugu durumlar tahmin hatalarinin dallanma buyruklari
zincirinin sonunda ¢ikmasi ve geri alinacak buyruklarin program boyunca daha az
olmasi ile aciklanabilir. Ancak geri yiiriime sirasinda bir dallanmanin hata yaptiginin
anlasildig1 durumda dallanmalar dahil olmak iizere islemcide bulunan tiim buyruklar
beklemeye yol agar, bu nedenle bu argiiman yalnizca 6zel durumlarda gecerli olur.
Bunun yaninda, denektas1 programlarinda IGIC kuyruklarindaki basarim diisiisleri
ortalamanin ¢ok {istiinde yazmac¢ kullanimlart ile de agiklanabilir. Tiim bunlara
ragmen genel resme bakildiginda temel IGIC kuyruk tekniginin kopya alma

tekniginden daha az devre karmasikligi ile denk basarim sagladig: goriilebilmektedir.

4.8. Alpha IGIC Benzetimi — Cift Yazmac Teknigi

M-Sim ile yapilan diger bir deney ise 3.4 numarali boliimde anlatilan, her tam say1
yazmaciin bir kayan nokta yazmac ile eslestirilerek tek bir kuyruk, iki bas ve
kuyruk isaretcisi ve bunlarin aralarindaki baglantiyr ayarlayan diger devreler ile
gerceklestirimini konu alir. Bu deneyde tiim tam say1 yazmaglarina ait IGIC kuyruk
boylar1 24, tiim kayan nokta yazmaglarma ait IGIC kuyruk boylar1 ise 8 olarak
baslar. Kuyruk boylar1 4’iin altina inemez. Bir mimari yazmacin IGIC kuyrugu 5
cevrim boyunca yarisindan fazlas1 dolu ise boyunu artirmaya ¢alisir. ilk deneyde tam

say1 yazmaglar numaralar1 karsilikli gelen yazmagclarla eslesmistir ($0 ve $f0, $1 ve
$f1vb.).

Sekil 4.9’de goriildiigii iizere bu teknik uygulandiginda ortalama basarimda g¢ok
kiigiik de olsa bir artis goriilmektedir. Burada dikkate alinmasi gereken baska bir
konu da az da olsa basarim artisinin tiim IGIC kuyruklarinin boylarmin 16 oldugu

durumla ayni sayida yazmag kullanarak elde edilmis olmasidir.
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IGIC Tamsay! - Kayan Nokta Eslesmis Dinamik Yazmacglar
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Sekil 4.9. IGIC Tamsay1 - Kayan Nokta Eslesmis Dinamik Yazmaclarda Basarim Degisimi

4.9. Alpha iGIC Benzetimi — Kopya Alma Durumunda lyilestirme

3.5 numarali béliimde bahsedilen IGIC kuyruklari ile kopya alma tekniginin birlikte
kullanilmast ile kullanilabilir hale gelen iyilestirme de denendi. Bu iyilestirme
sonucunda ortalamada %1.3’e yakin bir artis goriildii. Bu artisin bu kadar diisiik
olmasimin nedenini belki de en iyi Sekil 2.1 agiklar. Eger ortalama olarak dallanma
buyruklari arasinda bu denli az buyruk varsa, yalnizca bir dallanma geldiginde IGIC
kuyruklarinin kuyruk isaretgilerini (dolaysiyla boyunu) artirmak ¢ok da biiyiik bir
etki yaratmayacaktir. Bu benzetimin sonuglar1 Sekil 4.10’da goriilebilir. Kayan nokta
denektas1 programlar1 dallanmalar arasinda sik miktarda buyruk olmamasina ragmen
basarimda bu yontemin kullanimiyla artis gostermistir. Bu teknik ortalamadaki
basarim artisi azligina ragmen genel olarak bakildiginda basarim artiglar1 daha kiigiik
olan ya da basarim azalis1 olan kayan nokta denektasi programlarinda basarim

kazanmak i¢in uygulanabilir.
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Kopya Alma Tablosu ile Birlikte Calisan iyilestirme Basarimi
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Sekil 4.10. Kopya Alma Tablosu ile Birlikte Calisan Iyilestirme Basarimi
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5. GENETIiK ALGORITMA KULLANARAK PARAMETRE TESPITI

IGIC kuyruklari kullanan yeniden adlandirma teknigi icin IGIC kuyruklarmin boylari
yapilandirilirken ya sabit degerler se¢ildi, ya da (4.3.1) denklemi kullanilarak Tablo
4.6’daki degerler elde edildi ve kullanildi. Bu degerler kabul edilebilir basarim
degerleri gosterdi. Ancak belirli bir aralikta olabilecek tiim degerler denenmeden
once bu kullanilan degerlerin en iyi basarimi sagladigi sdylenemez. Ya da benzer
sekilde bu degerlerden daha az gii¢ ¢ekebilecek ve benzer basarim gosterebilecek bir

IGIC kuyruk boyu grubu olup olmadig: deneyleri yapmadan iddia edilemez.

Ancak pratik olarak bakildiginda IGIC kuyruklari igin miimkiin olan her degerin
denenmesi miimkiin degil. Her denektas programi elimizdeki donanim yapist ile
yaklagik 6 saatte sonlantyor. Bu siireyi kisaltmak i¢in denektasi programlarinin ileri
sarma noktalarinda islemcinin tim yapisin1 (bellek, dnbellekler, yazmag¢ 6begi ve
islemci durumunu belirten diger tiim veri yapilar1) saklayarak o noktadan devam
edilse ve kosan buyruk sayilari ¢ok kiiciiltiilse bile tiim bir denektasi program
grubunun calismasi en az 1 saat aliyor. Bunun yaninda IGIC boylarinin 8’den kiigiik
ve 32°den biiylik olamayacagina karar verilerek deger arama uzayinda da 32 yerine
25 deger birakilmistir. Bu sekilde tiim arama uzaymin denenmesi (5.1)

denklemindeki birim zamanin bir saat oldugu diisiiniildiigiinde 10% yil siirecektir.

(25%%) = 4.70 x 108° birim zaman (5.1)

Zamanin sinirh bir kaynak oldugu da goz oniinde bulundurularak bu dogrulamayi
yapmak igin alternatif bir ydntem arandi. Buradaki problem 62 adet IGIC
kuyrugunun en uygun boylarinin ne oldugunu bulmak. Ancak elimizde basariminin
kabul edilebilir oldugunu bildigimiz bir deger zaten var. Bu deger kullanilarak
genetik algoritmalar yardimi ile tim arama uzaymi denemek zorunda kalmadan
kullandigimiz degerleri dogrulamaya ya da basarimi veya alan1 daha iyi olan yeni

degerler bulmaya ¢alisildi.
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5.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar biiylik parametre uzaylarini evrim ve dogal seleksiyondan gelen
fikirleri kullanarak arayabilen algoritmalardir. Genis uygulama alanlar1 bulunur.
Onceki bazi literatiir calismalart ekonomi ve finansal basarisizliklarin tahmini
tizerine kuruludur [12] [13] [14]. Genetik algoritmalar 6zellikle parametre uzayi i¢in
karmasik bir uygunluk fonksiyonu tanimlanmasi gerekiyorsa basarili olur. Bu
algoritmalar baslangig, se¢im, ¢apraz gegis ve mutasyon adimlari ile ¢aligir [15] [16]

[17]. Bu algoritmalarin basit bir goriinimii Sekil 5.1’de goriilebilir.

Baslangic

Basarim Degerlendirmesi

Segim

Capraz Gegis (Ciftlesme)

Mutasyon

Bitis Kontrolii

| |
| o
| |
| |
| |
| —

Sekil 5.1. Genetik Algoritma Genel Goriiniis

Baslangi¢ asamasinda ¢6ziim uzayindan bir grup rasgele ¢oziim segilir. Baz1 6nceden
belirlenmis ¢oziimler rasgele ¢ozlimlerin arasindaki basarimlarina bakmak adina bu
asamada elle yerlestirilebilir. Se¢cim adiminda rasgele iiretilen ¢oziimlerden kullanici
tarafindan belirlenen bir uygunluk fonksiyonuna gore en iyiler ¢iftlesme i¢in segilir.
Uygunluk fonksiyonunun tasarimi ve ¢iftlesme adaylarinin se¢imi algoritma

tasarimcisina birakilir ve algoritma sonucu tizerinde biiyiik etkisi vardir. Capraz gecis
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asamasinda iki ¢Oziim arasinda ¢iftlesme gerceklesir. Bu ¢oziimlerin belirli
kisimlarin1 degismesi ve yeni ¢oziimler olusturmasi ile gergeklesir. Bu asama cesitli
sekillerde gerceklestirilebilir. Mutasyon asamasi ise ¢Oziimlerin bayatlamasini
onlemek adma rasgele bir ¢oziimlin rasgele bir degerini degistirir. Bizim
algoritmamiza mutasyonlar belirli olasilik simirlar1 igerisinde yalnizca c¢ocuklara

uygulanmaktadir.

5.2. Kullamlan Algoritma ve Hesaplamalar

Sonuglarin hesaplanmasi i¢in genetik algoritmalarin bir varyasyonu kullanildi.

Algoritmanin s6zde kod halinde yazilmis, basitlestirilmis bir hali Tablo 5.1°da

goriilebilir.
Tablo 5.1. Genetik Algoritma Sézde Kod
1. Her elemani 8 ve 32 arasinda olan 14 tane rasgele deger kiimesi yarat.
2. Onceden hesaplanmis ¢oziimii ekle.
3. Her kiime i¢in tiim denektas1 programlarini ¢aligtir.
4. Test kiimelerini asagidaki gibi hesaplanmis uygunluklarina gore sirala

a. Iki test kiimesi arasindaki yiizde CBB farkini1 hesapla.

b. Test kiimelerinin toplam boylarinin yiizde farkini hesapla.
c. Denklem (5.2.1)’1 kullanarak uygunlugu hesapla.
d

Basarim degerlendirmesi sifirdan biiyiikse, ilk test kiimesi digerinden biiyliktiir. Aksi
durumda, ikinci test kiimesi birinciden bilyiiktiir.
5. En basarili dort test kiimesini ¢iftlesme i¢in seg.
6. En basarili test kiimesini takip eden {i¢ test kiimesi ile asagidaki algoritmay1 kullanarak
ciftlestir:
a. Rasgele bir bolme noktasi yarat.

b. 1lk cocuk bolme noktasina kadar ilk test kiimesinin degerlerini, bdlme noktasindan
sonra ikinci test kiimesinin degerlerini alir.

c. Ikinci gocuk bdlme noktasina kadar ikinci test kiimesinin degerlerini, bolme
noktasindan sonra birinci test kiimesinin degerlerini alir.
d. Olusan ¢ocuklardaki degeleri her biri i¢in %10 sansla 8 ve 32 arasinda rasgele bir
saytya degistir (mutasyon).
7. Olusan 6 ¢cocugu degerlendir ve diger test kiimeleriyle birlikte sirala.

8. Cocuklardan hig biri en iist dérde giremediyse algoritma sonlanir. Eger algoritma 6nceden
belirlenmis bir sayida kostuysa algoritma sonlanir.

9. 5. Adima git.
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Bu algoritmay1 uygulayan parametre test uygulamasi Ruby programlama dilinde
yazilmistir. Programin gorsel bir gosterimi de asagida gosterilmistir. Program

buradaki ¢ikis kosullarindan herhangi biri saglanana kadar ¢alismaya devam eder.

Yeni Degerleri
Koda Uygula
Mutasyonlari Derle
Uygula

Capraz Gegis ile Varolan Donanima
Cocuklar Yarat Dagit

En Basarili Dord Degerlendirmeleri
Seg Kostur
Uygunluk M-Sim Sonug
Fonksiyonuna Gore Dosyalarindan
Tum Sonuglari Topla

Sekil 5.2. Kullanilan Genetik Algoritmanin Gorsel Gosterimi

uygunluk = (4’ X CBByiizde) - Boytoplamyﬁzde (5.2.1)

Bagslangic icin program degerleri 8 ve 32 arasinda rasgele secilmis olan 14 adet deger
kiimesi yaratir. Burada 8 ve 32 deneysel olarak segilmistir: 8’den kiiciik IGIC kuyruk
boylar1 basarimi olumsuz etkilemekte ve 32’den biiyiik IGIC kuyruk boylar1 da
kayda deger bir artis saglamamaktadir. Daha sonra (4.4.1) denklemi ile belirlenmis
sabit deger kiimesi de bu 14 deger kiimesine eklenir — program basladiginda toplam

deger kiimesi sayimiz 15 olur.

Parametre test uygulamas1 M-Sim kodu igerisindeki uygun yeri her kiime i¢in uygun
test degerleri ile degistirir. Kodu degistirdikten sonra uygulama M-Sim’i yeniden
derler ve denektas1t programlarini benzetim i¢in uygun olan bilgisayarlara dagitir.

Denektas1 programlar1 hizli 61¢iim yapmak adina yalnizca 1 milyon buyruk ¢aligtirir.
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Ayrica M-Sim ileri alinmig bir kontrol noktasindan baslayarak her denemede tekrar

ileri alma geregini ortadan kaldirir.

Her test kiimesinin CBB’si (Cevrim Basina Buyruk) ve boyu hesaplanir. Her
denektas1 program test kiimesi degerleri ile calistirilir. Test kiimesinin CBB degeri
tim denektasi programlarinin CBB’lerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Genel
amacli bir islemci tasarladigimiz i¢in burada ortalama aliyoruz. Eger tam sayiya ya
da kayan noktaya yoOnelik bir islemci tasarlayacak olsaydik ona gore agirlik
verilebilirdi. Boylar1 ise M-Sim’de kullandigimiz IGIC kuyruk boyu degerleri
toplanarak elde edilir. Veri kiimeleri iki temel kritere gore siralanir: CBB (biiyiik
daha iyi) ve toplam kuyruk boyu (kiiciik daha iyi). Bu siralamada CBB kuyruk
boyuna gore dort kat daha fazla 6nemli olarak alinir. Bunun nedeni basarimin
alandan daha degerli olarak goriilmesidir. Arzu edilirse bu sabitler eldeki deneye

uyacak sekilde degistirilebilir. Bu siralama ile en iist dort veri kiimesi belirlenir.

ik Ebeveyn Ikinci Ebeveyn
Ik Cocuk Tkinci Cocuk
Y Y
ilk Cocuk Ikinci Cocuk
Mutasyonlar

Sekil 5.3. Kullanilan Genetik Algoritmanin Ciftlesme Asamast

Baslangictaki 15 kiimeden secilen 4 kiime su sekilde ciftlestirilir: En basarili veri
kiimesi diger ii¢ veri kiimesiyle ciftlestirilerek toplam 6 ¢ocuk elde edilir. Cocuklar
her kiime i¢in rasgele bir birlesme noktas1 secilerek Sekil 5.3’de goriildiigii gibi

capraz gecis ile yaratilir. Bir ¢iftin ilk c¢ocugu birlesme noktasina kadar ilk
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ebeveynin, daha sonra diger ebeveynin degerlerini igerir. Diger ¢ocuk bunun tersidir.
Capraz gecisten sonra ¢ocuklarin her bir degeri i¢in 0 ve 1 arasi rasgele bir sayi
yaratilir. Eger bu say1 0.9’dan daha biiylikse o deger 8 ve 32 arasi rasgele bir degere

degistirilerek mutasyon saglanmis olur.

Buradan olusan cocuklar diger veri kiimeleri gibi degerlendirmeye almnir. Eger
herhangi biri en list dorde girebilirse ciftlestirme tekrarlanir ve sonuglara yeniden
bakilir. Eger hi¢ biri en iist dorde giremezse algoritmay1 bitirir ve yeni rasgele
degerlerle bastan baglariz. Belli bir sayida ciftlesme tamamlandig1 zaman algoritma
daha iyi bir ¢ocuk olup olmasina bakmaksizin biter. Bizim amaglarimiz igin

algoritmay1 5 defa calistirdik ancak algoritmanin kendisi ¢ok defa calisti.

5.3. Sonuglar

Sekil 5.4’de sonuglarin bir grafigi goriilebilir. Burada goziiken CBB degerleri Spec
2000 denektas1 programlarinin tiimiiniin CBB’lerinin ortalamasidir. Algoritma her
defasinda farkli test kiimeleri ile yeniden calistirlmigtir. Her ¢alisma sirasinda
algoritma (4.4.1) denklemi ile onceden belirlenmis degerlerden daha iyi basarim
gosteren bir deger kiimesi bulmay1 basardi. Kuyruklarin islemcide kaplayacaklar

alana bakmaktan vazgectigimiz anda ise basarimi artan pek ¢ok deger goriiyoruz.

Sekil 5.4. Farkli Yapilandirmalarla Elde Edilen CBB Degerleri
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Asagidaki tablo ise bazi test sonuglarini gosteriyor. Bu tabloyu elde etmek igin

kullanilan etkinlik 6l¢iisii (5.3.1) denklemi ile tanimlanabilir.

CBB
Yapida Kullanilan Satir Sayist

Etkinlik Olgiistii = (5.3.1)

Bu etkinlik 6l¢iisti yatirilan birim donanim miktar1 i¢in kazanilan CBB’yi gosterir.
Ideal sonucumuz bu liste icerisinde tepeye yakin sonuglardan biri olmalidir, ¢iinkii
islemci igerisinde en az yer kaplayan ve basarimi da buna gore en fazla olan bir veri
kiimesi ariyoruz. Onceden belirlenmis degerlerimiz (Tabloda satir 8) ile bulunan en
Iyl sonug¢ arasindaki basarim farki yalnizca %0.46’dir. En iyi sonucun bizim 1088
yazmacimiza karsilik 1298 yazmaci oldugunu goz Oniine alinca bu basarim artisi
alanda %18 artis icin cok kiigiik kaliyor. Bu sonuclara bakildiginda miihendislik
acisindan daha mantikli bir sonug¢ tablodaki 2. Satir olacaktir. Bu deger CBB’yi
yalnizca %0.06 azaltir, ancak alan kullanimini da ayni anda %6.6 azaltmis olur.
Islemcinin igindeki yapilarin enerji dagilimi ve gecikmesi icerisindeki satirlara bagl
oldugundan satir sayisin1 az tutmak saat frekansimin artirllmasinda  sogutma
maliyetinin azaltilmasinda biiyiik rol oynar. Bu nedenle hemen hemen ayn bagarim
verildiginde yapidan 69 satir ¢ikarmak genetik algoritma ¢oziimiimiiz i¢in basari
kabul edilebilir: Ayn1 basarim daha az maliyet, daha az enerji dagilimi ve daha az

erisim gecikmesi ile saglanmistir.

Tablo 5.2. Segilen En lyi 25 Sonug

Sira CBB Toplam Kuyruk Satir Sayisi Etkinlik Olgiisii
1 0.749654 1014 0.0007393
2 0.752262 1019 0.0007382
3 0.752054 1024 0.0007344
4 0.751238 1026 0.0007322
5 0.743508 1023 0.0007268
6 0.744554 1027 0.0007250
7 0.752454 1043 0.0007214
8 0.752746 1088 0.0006919
9 0.752746 1089 0.0006912
10 0.752169 1092 0.0006888
11 0.752746 1097 0.0006862
12 0.746331 1091 0.0006841
13 0.752538 1141 0.0006595
14 0.752538 1150 0.0006544
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15 0.745154 1140 0.0006536
16 0.732185 1134 0.0006457
17 0.735469 1146 0.0006418
18 0.730508 1141 0.0006402
19 0.742923 1166 0.0006372
20 0.734400 1163 0.0006315
21 0.752138 1195 0.0006294
22 0.738908 1174 0.0006294
23 0.753762 1199 0.0006287
24 0.748723 1191 0.0006287
25 0.729462 1165 0.0006261

Bu genetik algoritma benzetim zamanimizdan biiyliik miktarda tasarruf yapmamiza
yardimci oldu. 25 farkli deger alabilecek 62 parametre i¢in uygulanacak kaba kuvvet
bir algoritma denklem (5.1)’de de gosterildigi gibi tamamlanmasi miimkiin olmayan
bir zaman dilimi sunar. Her veri kiimesinin denenmesi 1 saat siiriiyor kabul edilirse
bu (5.38 x 10% yil)’a denk geliyor. Bizim algoritmamizin kullanilmasi ise kaba
kuvvet kullanan algoritmanin aksine yalnizca
5 % (15 + 5x 6) = 225 birim zaman tutuyor. Bu da 225 saate karsilik gelir. Cok
kisa olmamasina ragmen diger ¢oziime gore oldukca etkin. Burada kaba kuvvet
uygulamasinin en iyi sonucu bulacagmin kesin olduguna dikkat edilmeli — ancak
bunu mantikli bir siirede yapmasi miimkiin degil. Burada kullanilan genetik
algoritmay1 ¢alistirilarak en uygun ¢oziime yakinsamak bu durum i¢in daha uygun

bir ¢6zim.
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6. SONUCLAR

Bu tez genisletilebilir bir yazmag¢ yeniden adlandirma yapis1 ve bu yapi iizerinde
yapilabilecek cesitli degisiklikler ve gelistirmeler Onermistir. Bu yapinin
parametrelerinin belirlenmesi i¢in ayrica genetik algoritmalar kullanilarak bir en

iyiye yakinsama galigmasi yapilmstir.

6.1. IGIC Yazmac Yeniden Adlandirma Sonuclar

IGIC yazmag¢ yeniden adlandirma teknigi kopya alma tekniginin aksine devre
karmagiklig1 az olan ve gergeklestirilmesi daha kolay olan bir sistemdir. Bu tezde
uygun sartlar altinda kopya alma yapisindan dahi daha iyi basarim gosterebilecegi
belirtilmistir. Bunun yaninda diger belirgin teknik olan geri yiiriime teknigine karsi

da denemeler yapild1 ve ona karsi da bagarim artig1 saglandi.

[k &nerilen IGIC kuyruk yapisina ek olarak yazmaglan cifter cifter gruplayarak
yapilan denemelerde basarim artis1 goriilmemesine ragmen devre karmasikliginin
artmast karsihigida kullamlan IGIC kuyruk satir sayisi yariya indirildi. Bunun
yaninda IGIC kuyruk yapisinin kopya alma teknigiyle kullanilmasi durumunda bazi
degerlerin IGIC kuyruguna yazilmasinin gerekli olmadigi gosterildi ve bunun

getirdigi basarim artis1 gézlendi.

IGIC kuyruklar1 kullanan yeniden adlandirma tekniginin bu tezde yayinlanan
sonuclar goz Oniine alinarak gergeklestirilmesinin basarimi artirmak adina olumlu bir
adim oldugu sdylenebilir. Bu gergeklestirme i¢in devre yapilari da ¢izilip bu yapinin
diger tekniklere oranla ne kadar alan kapladigi ve ne kadar gii¢ tiikettigi de

arastirilmasi gereken konular arasindadir.

6.2. Genetik Algoritma ile Parametre Arama Sonuclari

IGIC kuyruklarmin boylarmin belirlenmesi igin ortaya atilan istatistiksel sonucu

dogrulamak ve ¢ok uzun siire harcamadan yeni kuyruk boylar1 bulabilmek igin
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genetik algoritmalardan faydalanildi. Kullanilan genetik algoritma tutarli olarak
istatistiksel olarak bulunan sonuctan daha basarili veri kiimeleri iiretmeyi basardi.
Buna ragmen deney sonunda yapilan siralamada istatistiksel olarak bulunan sonug

iist siralarda kaldi — bu da kullanilan formiilii dogrulamis oluyor.

Onerilen genetik algoritma yapisi yalmzca mimari arastirmada degil, cok genis
parametre uzaylarinin aranmasi gereken her durumda kullanilabilir. Bu tezde
Onerilen algoritmanin genis parametre uzaylarinda en iyi sonuca yakinsadigi ve

benzetim zamaninda biiyiik kazanglar sagladigi gosterilmistir.
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