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MiKROISLEMCILERDE YAZMAC OBEGININ ENERJi TASARRUFU
ICIN BOLUMLENMESI

OZET

Bu tezde giiniimiiz islemcilerinde énemli bir yere sahip olan elemanlardan yazmag
Obeginde enerji tasarrufu saglayacak iyilestirmeler tizerinde durulmustur. Yazmag
obegi islemci igindeki en yakin ve erigilmesi en kolay bellek gorevini goriir. Bu
nedenle hizl erisimi saglanacak sekilde normal belleklere gore ¢cok daha fazla enerji
tilketimine sebep olacak sekilde iiretilmistir. Bu calismada da yazmag 6beginin
harcadig1 enerjinin dar degerler kullanilarak azaltilmasi saglanmistir. Dar degerler
veriyolu genisliginden daha az sayida bitle gosterilebilen degerlerdir. Daha az sayida
bit ile gosterilen degerler hem duragan hem de devingen olarak enerjiyi daha verimli
kullanirlar. Calisma sonunda tasarlanan yazmag¢ Obeginde, veriler kendi
genisliklerine gore farkli yazmag 6begi bloklarina yazilirlar. Bu farkli yazmacg 6begi
bloklarinin boyutlari da islemcinin basariminin diismemesi i¢in devingen olarak
degistirilebilir sekilde tasarlanmistir. Calistirilan programin ihtiyaglarina gore darlik
gruplarinin biiyiikligiinii devingen olarak artirip azaltan bu yontem ile enerjiden
yaklagik %65 verim elde edilirken basarimdan neredeyse hi¢ kayip olmamustir.
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Meltem OZSOY

REGISTER FILE PARTITIONING FOR ENERGY EFFICIENCY IN
MICROPROCESSORS

ABSTRACT

This thesis is basically about energy efficient register file techniques. Register file is
one of the important parts inside microprocessors. It is the smallest memory used by
all the instructions for at least one time. That is the reason why they are constructed
with energy consuming fast materials. Reducing energy dissipation of register file by
using narrow values is the subject of this work. Narrow values method is expressing
data with fewer bits than actual data width of the processor. By using narrow values,
register file stores fewer bits and needs less static and dynamic energy. By the end of
this work, designed register file stores data in narrow value groups and values are
written to those groups according to their widths. Size of narrow value groups can be
set dynamically with the needs of the program for having the same performance as
normal processor. The register file which has dynamically changing narrow value
groups saved 65% of energy with negligible performance loss.
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BOLUM 1

1. GIRIS

Islemci, bilgisayarla birlikte insanlarin islem yapma ihtiyaciyla dogmus ve
giniimiize kadar biiyiik bir gelisim gOstermistir. Bu gelisimin temel taslari
transistoriin bulunmasi, tiimlesik devreler ve devre teknolojisinde silikon kullanimi
olarak sayilabilir. ilk bilgisayarlarin kisisel kullanim icin olamayacagi agikt1 ve
beklentiler diisiiktli ancak bu temel ilerlemeler gerceklestikce bilgisayarlar daha ¢ok
kisisel kullanima y6neldi ve hayatin her alaninda yayginlasti. Biiyiik boyutlu olan
bilgisayarlarin devreleri de biiylikti ve gii¢ tiiketimleri fazlaydi ancak silikon
teknolojisi ¢ok daha kiiclik giiclerde devrelerin siiriilebilecegini gosterdi ve
beklentilerin daha da artmasina sebep oldu. Geligsen teknolojiyle birlikte daha hizli
islem yapacak birimler tasarlandi ve islemci mimarileri de degisip karmasiklasti. Bu
yenilikler hiz getirdigi gibi daha hizli bilgisayarlar daha ¢ok gii¢ tiiketimine sebep
oldu ve gii¢ tiikketimi hiz ve basarimin 6niinde asilamaz bir duvar olarak ortaya cikti.
Bu tezin amaci ise mevcut bagarimi etkilemeden islemci iizerinde enerji tiikketimini

azaltacak bir diizenleme olarak yazmag dbeginde iyilestirmeler yapmaktir.

1.1. islemcilerde Enerji Tiiketimi

Islemcilerin tasarimi sirasinda tasarimcinin pek ¢ok kisiti vardir. Bunlardan en
onemlisi alan kisitidir. Islemcinin ¢ok kiiciik bir alana sigdirilmasi gerekir. Mevcut
teknoloji ile nanometre boyutlarinda ¢alismak miimkiindiir ancak boyut bu kadar
kiigiikken yalnizca devre elemanlarinin sigdirtlmast degil bagka sorunlar da ortaya
cikmaktadir. Bunlardan bir tanesi tiiketilen enerji ile birlikte ortaya ¢ikan sicaklik ve
bu sicakligin islemciden uzaklastirilmasi problemidir. Ayrica olusacak olan 1s1
islemlerin hatali olmasi ve islemcinin daha kolay bozulmasi sorunlarmi da
beraberinde getirir. Sicaklik probleminin altinda yatan ise aslinda enerji tiiketimidir.
Tiiketilen enerjinin ortaya ¢ikaracagi 1s1 hatalara ve tasarim problemlerine sebep olur.

Islemcinin kullanabilecegi enerji smirlidir ve i¢ ice yan yana bu kadar ¢ok devrenin



sadece bulunuyor olmasi bile enerji harcanmasina neden olur. Bu nedenle islemci

icinde enerjinin tasarruflu kullanilmasi gereklidir.

Islemcide toplam enerjinin yaklasik %50 si arka arkaya dizilmis kuyruk ve dizi gibi
yapilar tarafindan harcanir [1]. Bunlar ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan
yiikleme saklama kuyrugu, yaym kuyrugu, yeniden siralama bellegi ve yazmag
Obegidir. Bu yapilarda yapilacak olan iyilestirmeler islemcinin tiimiiniin enerji
tikketiminde 6nemli bir gelisme saglayacaktir. Bir matris seklinde arka arkaya ve yan
yana baglanmis kapilardan olusan yazmag¢ Obegi de islemcinin tiimiine oranla
yaklasik %20 enerji tiiketir [17]. Yazmag 6beginde tiikketilen enerji yazmag dbeginin
satirlarina okuma ya da yazma amaci ile erisildigi anlarda olur. Ancak islemci bir
deger yazip okumadigi halde yazmag 6begi duragan haldeyken de enerji tiiketir, buna
duragan enerji tiiketimi denir. Yazmag 6begini olusturan SRAM bit hiicreleri bitleri
saklamak i¢in degerlerini tazeleyen bir dongii icerisinde bulunurlar. Bu dongiide
bulunan transistorler sizinti akimi gegirerek higbir is yapilmadigi anlarda da enerji
tilketimine sebep olurlar. Diger dizi yapilar1 da ayni sekilde duragan halde de enerji
tiiketirler. Islemcinin tiimiine bakildiginda 6zellikle enerji tiikketiminin tek bir birimde

yogunlagsmadigi tiim birimler arasinda dagildig: goriilebilir [18].

1.2. Dar Degerler

Islemcilerde tiim islemler ikilik diizende yiiriitiilmektedir ve tasarim tamamen bu
esas tzerine kurulmustur. Eksi sayilarin gosterilmesi i¢in ikiye tiimleyen gosterimi
kullanilmaktadir. Ikiye tiimleyen gosteriminde isareti bildiren bitin de sayr degeri
vardir ve bir bitin gereksiz yere bosa harcanmasi veya hem eksi hem de art1 sifir
olmasi gibi sorunlar dnlenmistir. Ikiye tiimleyende eksi sayilar 1 ile pozitif sayilar ise
0 ile bagslayarak gosterilir. Saymin degerine gelene kadar solundan sagina dogru
isareti bildiren 0 ya da 1 ler kopyalanir. Ornegin 32 bitlik bir veriyolunda kullanilan
tim degerlerin anlamli bitleri 32 degildir. Ger¢ek hayatta da islemcilerde
veriyolunun genisliginin tiimii her zaman kullanilmamaktadir. Asagida dar degerlere
ornek olarak 2982 ve -9 sayilari gosterilmistir. Goriildiigii gibi ikisinin de
gosterilmesi i¢in 32 bitten daha az sayida bit kullanilmas: yeterlidir. 2982 i¢in 32
yerine 13, -9 i¢in de 32 yerine 5 bit kullanilmasi yeterlidir.
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Sekil 1.1 — Dar degerlere 6rnek olarak 5 bitlik ve 13 bitlik degerler

Ancak mutlaka veriyolunda onun tiim genisligini kullanan veriler de olacaktir. Bu
nedenle dar degerler saklanirken onun dar oldugunu bildiren bir bit de bulunur.
Deger okunurken bu bitin varligi nedeniyle 6n bitleri isaretle genisletilerek yani

veriyolu genisligine getirilerek kullanilir.

1.3. Amaglanan Cahsma

Islemcinin enerji tiiketimi bashiginda da bahsedildigi gibi islemcinin enerji tiiketimi
hem smirlara bagli kalinmasi agisindan hem de islemci 1sisii1 kontrol etmek
acisindan ¢ok onemlidir. Devredeki biiyiik sorunlardan birisi olan sizint1 akimindan
kaynaklanan duragan enerji tilketimini azaltmaya yonelik caligmalar yapilmustir.
Devreleri kullanilmadiklar anda agma kapatma da bu tiir yontemlerdendir [26]. Yine
yazmag Obegi gibi dizi yapilara uygulanabilecek kullanilmayan satirlarin kapatilmasi
yontemi [19] calismasinda gosterilmistir. Diger baska yazmag Obeginde enerji
tasarrufu yontemi ise yazma okuma portlarindan bazilarmi iptal etmek [12] ve
yazmag Obegini bloklara bolmektir [20], [21], [15], [16], [5]. Yazmag &beginde dar
degerler kullanilarak dar degerlerin tek bir satira yazilmasi [6] ve yine yazmaglarda
olusabilecek hatalara kars1 dayaniklilik i¢cin dar degerlerin tekrar edilerek yazilmasi
[14] yapilan galismalardan bazilaridir. Bu ¢alismada yapilan yazmag dbeginde veriler
saklanirken yazilma ve okunma enerjisinden oldugu gibi hem de duragan enerjiden
tasarruf etmek i¢in yazmag Obeginin darlik gruplarina ayrilmasi ile yazilip
okunmayan kisimlarin kapatilmasi veya iptal edilmesi kullanilir. Yazmag¢ 6beginin
sabit satir sayisinda gruplara boliinerek degerler hangi darlik grubundaysa o bloga

yazilmasi yontemi yazmag¢ Obeginin sabit béliimlenmesidir. Bunun yani sira



programin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde ve enerjiden en fazla tasarrufu
saglamak amaciyla darlik gruplarinin satir sayilarinin (boyutlarinin) zaman iginde

degistirilebildigi yontem ise yazmag O6beginin degisken béliimlenmesidir.

Bu tezde dar degerler kullanilarak yapilan sabit ve degisken boliimleme tekniklerinin
nasil gergeklestirildigi ve hangisinin basarimi etkilemeden enerjiden daha iyi tasarruf
sagladig1 gosterilmistir. Ilerleyen boliimlerde ilk olarak 2. Béliimde islemcilerin
igyapisindan ve yazmag Obeginin islemci i¢indeki gorevinden, daha sonra 3.bdliimde
islemci veriyolu genisligi ile ilgili yapilan caligmalardan ve islemcideki dar
degerlerin kullanim sikligindan bahsedilecektir. 4.b6liimde ise yazmag dbeginin sabit
ve degisken olarak bdoliimlenmesi yontemleri ayrintili olarak anlatilacaktir. Son
olarak 5.boliimde kullanilan tekniklerin benzetimlikler iizerinde yiiriitiilmesi ve elde
edilen sonugclar islenirken 6.bdliimde son goriisler belirtilecek ve gelecekte bu ise

bagli olarak yapilabilecek olan diger ¢caligsmalar iizerinde durulacaktir.



BOLUM 2

2. MODERN ISLEMCILERIN YAPISI

Islemcilerim bilgisayardaki temel gorevi calistirilmasi istenen programdaki
buyruklarin sirasiyla isletilmesidir. Buyruklar programi olusturan kiiclik islemler
olarak tanimlanabilir. Her buyruk veriyolundan gegirilerek gerekli sonug¢ hesaplanir
ve islemciden atilir, bu sekilde istenen programin ¢aligmasi saglanir. Buna gore her
buyrugun gegctigi belirli asamalar vardir. Derleyici yardimiyla Java gibi {ist diizey bir
dilde yazilmis olan kodlardan buyruklar olusturulur ve bunlar bellekte saklanirlar.
Bellekte sirayla durmakta olan buyruklar belirli bir noktadan baglanarak iglemci igine
alimirlar. 1 ve 0O lar halinde bulunan buyrugun, bitlerin dizilimine gore hangi isi
yapacagi belirlenir. Daha sonra buyrugun ihtiya¢ duydugu veriler bellekten ya da
yazmaglardan getirilerek islemler gergeklestirilir ve sonu¢ degeri hesaplanir. Son
adimda da buyrugun sonucunun yazilmasiyla islem tamamlanmig olur. Tim
buyruklar genel olarak bu asamalardan gegerek islenirler. Islemcide buyrugun
sirastyla gectigi bu asamalar veriyolunu olustururlar. ilk islemcilerde tiim bu
islemlerin tek bir saat vurusunda tamamlanmasi daha sonra da hizlanma amaciyla
daha kisa araliklarla birden fazla saat cevriminde tamamlanmasina dayanan teknikler
gelistirilmistir. Islemci tasariminda boruhatt: teknigi giiniimiiz islemcilerine
ulagmada en biiyiikk adim olmustur. Boruhatti tekniginde veriyolu kiiciikk ve hizl
asamalardan olusmaktadir ve hicbir asama bos kalmayacak sekilde buyruklar
veriyoluna arka arkaya alinmaktadir. Bu sekilde boruhatti dolduktan sonra her
vurusta bir buyrugun sonuglanmasi saglanir. Giintimiiz islemcilerinin temelinde de
boruhatt1 teknigi yatmaktadir ancak boruhattinin sagladigi hizlandirma da yetersiz
kalmistir. Modern islemciler ¢cok yollu (superscalar) ve sirasiz yliriitim(out of oreder
execution) yapan islemcilerdir. Bir boruhatt1 yerine birden fazla boruhattinin paralel
islemesiyle daha ¢ok buyruk daha kisa siirede islenebilir. Cok birimli islemci bir
bakima birden fazla boruhatt1 ya da birden fazla birim kullanilmasi anlamina gelir.
Ornegin veriyolundaki islem birimlerinin gogaltilmasi ile buyruklarin kendisinden

onceki buyruklar1 bekleme stireleri azalir ya da birimler bossa bekleme yapmasina



gerek kalmaz. Birden fazla birimin paralel ¢alisiyor olmasi da veriyoluna bir buyruk
yerine daha ¢ok buyruk alinmasina olanak verir. Igeriye alman buyruklarin sirayla
isletilmesi ile yine sonugta birden ¢ok buyrugun sonucu elde edilmis ve hizlanma
saglanmis olur. Ancak dogal olarak bir programi olusturan buyruklar arasinda
bagimliliklar vardir. Ornegin dongii gibi yapilar devamli bir indeksi okumak
zorundadir ya da kontroller yapacak buyruklar program akisinda var olacaktir. Bu tiir
bagimliliklar ve program akisin1 degistiren buyruklar nedeniyle birden ¢ok buyrugun
paralel yiiriitiilmesi her zaman uygun degildir. Bu nedenle sirasiz yiiriitiim denilen ve
bagimliliklar1 kontrol ederek arada sorunu olmayan buyruklarin yiiriitilmesini ve
buyruklar ¢iktik¢a iceriye buyruk alimi devam etmesini saglayan sirasiz ylriitim
teknigi gelistirilmistir. Sirasiz yiiriitim ¢ok yollu bir islemcinin yiiksek basarim elde
etmesi i¢in en 6nemli yontemlerden birisidir. Bu sayede ¢ok yollu islemci 2 katina
kadar hizlanabilir [22]. Ancak islemcide sirasiz yiiriitimii diizenleyecek birimlere
ihtiya¢ vardir. Bunlar yazmagclarin arasindaki sézde bagimliliklari kaldiran yazmag
yeniden adlandirma birimi, programin akisini degistiren buyruklarin devam edecegi
noktay1 tahmin eden dallanma tahmin birimi, buyruklarin ihtiyaci olan yazmaglarin
listesini tutarak kaynaklar1 hazir olan buyruklari islem birimine gonderen yayin
kuyrugu ve siras1 degismis olarak islenen buyruklarin yeniden Sirayla islemci disina
cikarilmasini saglayan yeniden siralama bellegi yapilaridir. Sirasiz, ¢ok yollu
yiirtitimii saglayan yeniden adlandirma, dallanma tahmini, yayin kuyrugu ve yeniden
siralama bellegi gibi yapilardan ve nasil calistiklarindan asagidaki kisimlarda
bahsedilecektir. Yine islemcide ¢ok yolluluk ve sirasiz yiiriitiimii saglayan birimler
disinda normal bir iglemcide bulunmasi gereken yazmag dbegi, program sayaci ve

islem birimleri de vardir.
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Yeniden Siralama ve Tamamlama

Sekil 2.1 — Cok Birimli Sirasiz Yiiriitiim Yapan Islemci Igyapisi

2.1. Buyruk Yakalama ve C6zme

Islemcide buyruklar genellikle onlara dzel ayrilmis olan buyruk belleginde tutulurlar.
Buyruk belleginden birka¢ buyruk ayni anda c¢ekilerek islemciye getirilirler.
Buyruklarin birlikte ¢ekilebilmesini kolaylastirmak i¢in arka arkaya c¢ekilecek
buyruklar bir sira ya da blok halinde bulunurlar. Buyruklarin durdugu bellek aynen
bir Onbellek mantiginda calisir, ana bellekten getirilen buyruklar Onbellekte
saklanirlar ve gerektiginde program sayacinin gosterdigi degere ve veriyolunun o
anda alabilecegi kapasiteye gore birkag tane olmak iizere igeri almrlar. Iceri alinacak
buyruk sayisinin o islemcinin yiiriitme genisligi olup belirli bir {ist sinir1 vardir
genellikle 4 ya da 8 buyruk bir seferde islemci igine alinir. Buyruklar cekildikten
sonra daha ¢ozme islemine ge¢cmeden aralarinda programin akigini denetleyecek
dallanma buyruklar1 varsa dallanma yapip yamayacagi ve gidecegi adresin ne
olduguna dair tahmin ve hesaplamalar yapilir. Ciinkii bir vurus sonraki buyrugun
cekilecegi pozisyon kendinden oOnceki dallanma buyruguna baghdir. Dallanma
buyrugu geldigi zaman eger dallanma yoniine dair tahmin yapilmazsa gidecegi nokta
belli oluncaya kadar buyruklarin g¢ekilmesi miimkiin olmaz ve islemci beklemek
zorunda kalir. Dallanma yapip yapmayacagina dair tahmin, genellikle buyrugun
gecmisine baglidir yani buyruk ge¢miste dallanma yapmissa tekrar aymi sekilde

davranmasi beklenir. Dallanma tahminleri ayrica programin genel gidisatina bagh



olarak da yapilabilir [23]. Birden ¢ok tahmin edicinin bir araya getirilmesi ve daha
iyi tahminde bulunan birimin kullanilmasi da dallanma tahmininde bir baska
yontemdir [23]. Eger buyruklar dallanma buyruklari degillerse dallanma tahmini
asamasina ugramadan ilerleyip direkt ¢6zme asamasina gelirler. C6zme asamasinda
buyruklarin 6nceden belirlenmis bir kismina bakilarak hangi islemi yapacagi anlasilir
ve buna gore veriyolu igerisinde ilerleyecegi birimler icin denetim isaretleri
hazirlanir. RISC (Reduced Instruction Set Computer) tiiri mimarilerde sabit
uzunlukta buyruklar oldugu i¢in her buyrukta ayni kisimdaki bitler kullanilabilirken
x86 gibi CISC (Complex Instruction Set Computer) mimarilerde buyruk boyutlar
degiskendir ve bu durum ¢ézme isleminin karmasiklasmasina ve uzamasina neden

olmaktadir.

2.2. Yazmag¢ Yeniden Adlandirma

Buyruklar yiiriitiiliirken islemci igine birden fazla buyruk almak beraberinde
problemler de getirir. Ornegin 4 buyrugun igeri birlikte alindigi bir mimaride,
aralarinda veri bagimliliklar1 bulunmasi durumunda 4 buyrugun paralel olarak
islemesi miimkiin degildir. Buyruklarin paralel olarak isleyebilmesine Buyruk
Diizeyinde Paralellik (BDP) denir. Buyruklar arasindaki bagimliliklar azaldikca BDP
artar. Yazmag yeniden adandirma asamasi ise gercekte var olmayan bagimliliklarin
¢Oziilmesi i¢cin mimari yazmaglarin islemci iginde farkli yazmaglarla eslenerek
islemlerin bu yeni yazmaglarla yazilmasidir. Ornegin Intel P6 islemcisinde mimari
olarak 8 yazmac olmasina ragmen igeride bunlara karsilik 40 yazmag¢ bulunmaktadir
[24]. Mimari yazmaglara karsilik gelen diger daha fazla sayidaki yazmaglara fiziksel
yazmag 0begi denir. Fiziksel yazmaclar ile mimari yazmaglarin eslesmesi de yazmag
yeniden adlandirma tablosunda tutulur. Gelen buyruklar islem yapacaklari
yazmaglart bu tablodan alarak tam olarak dogru fiziksel yazmaglarla islem
yapabilirler. Buyruklar arasindaki bagimliliklar Sekil 2.2de gosterilmistir. Burada
islenecek buyruklar move, 1w, add ve ble buyruklaridir. move buyrugu yazmaglar
arasinda veri tagima islemi yapar. Sekil 2.1deki 6rnekte r7 deki degeri r3 yazmacina
yazmas1 istenmektedir. 1w buyrugu ise bellekten belirli bir adresteki degeri okuyarak
hedef yazmacina okudugu degeri yazar. Sekilde r3 yazmacinda bulunan degeri adres

olarak kullanip bellekten veri okuyacak ve getirdigi veriyi 18 yazmacina atacaktir.
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add buyrugu adi iistiinde toplama islemi yapmaktadir, r3 e 4 ekleyip tekrar r3
tizerine degeri yazacaktir. ble ise program akisini etkileyen dallanma
buyruklarindan biridir, r8 ve r9 yazmaglar1 arsasindaki esitlik ya da kiigiikliik
durumuna gore L3 ile gosterilen etikete dallanma yapacaktir. Bu nedenle kaynak

olarak hem r8 e hem de r9 a ihtiyac1 vardir.

G o

Move 1= Suaice]

Lw 1o S (el
AddYY r3,r3, osY
Lw 9l 1 2

Ble L8t l.3

\ 4

Sekil 2.2 — Bagimliliklari olan buyruklar

Sekil 2.1deki kod parcasinda YSO (Yazdiktan sonra okuma), YSY (Yazdiktan sonra
yazma) ve OSY (Okuduktan sonra yazma) bagimliliklart vardir. Bunlardan yalnizca
YSO bekleyerek ¢oziimlenebilecek dogru bir veri bagimliligidir. Digerleri yazmag
yeniden adlandirma ile ¢ozlimlenirler. YSO bagimliligt move ve 1w buyruklar
arasinda r3 iizerinde gerceklesir. move dan sonra gelen 1w buyrugu mutlaka move
un yazdigi 13 de bulunan degeri okumak zorundadir. Bu nedenle move degeri yazana
kadar ylikleme saklama kuyrugunda bekleyecektir. Bu tiir bir bagimliligin ¢6ziimii
icin yazmag yeniden adlandirma yeterli olmaz. YSY bagimlilifi ise move ve add
buyruklar1 arasinda yine r3 flizerinde gergeklesir. add den sonra gelen 1w
buyrugunun add in degistirmis oldugu r3 degerini okumasi gerekir. Ancak sirasiz
yuriitim sirasinda buyruklar bir arada islemciye girdikleri zaman add yerine move
dan sonra hesaplanmis olan r3 i okuyabilir. Bu durumdan korunmak i¢in move ve
add arasindaki bag koparilarak add buyrugunun islemesi icin 13 e farkli bir fiziksel
yazmag atanir. Yine benzer bir durum add ve bir 6nceki 1w arasinda gergeklesir. r3

yazmaci lizerinde OSY bagimliligi olusur. Lw ve add in birlikte veriyoluna alindigi



bir sirada add buyrugu 1w den Once isletilirse 1w iin okudugu deger bir {stteki
move Yerine add in sonuglandiracagi deger olabilir. Bundan kurtulmak i¢in 1w ve
add arasindaki bag da koparilarak r3 e yeni bir fiziksel yazmag atanir. Buna gore
elimizde A, B, C, D fiziksel yazmaglar1 oldugu kabul edilirse Sekil 2.2deki sekilde

yeniden adlandirma yapilir.

/£2: |

Move L, v
Lw C, (A)
Add B, Bpd
Lw DB )
Ble G Diy Tii3

- 4

Sekil 2.3 — Yazmaglari yeniden adlandirilmig buyruklar

Ik move ve 1w arasinda r3 yerine A yazmaci kullanilirken, add ve ondan sonra
gelen 1w arasinda B yazmaci kullanilir. Yeniden adlandirilmis olan buyruklar
yazmag yeniden adlandirma tablosunda tutulurlar. Her gelen buyruk kendi
kaynaginin hangi fiziksel yazmag ile eslendigini tutarak kendi kaynaklar1 hazir
oldugunda isleme geger. Ilk dért buyruk islemci igine alindigi zaman 1w den sonra
gelen add kaynak olarak A fiziksel yazmacini bekleyecek ancak kendisinden sonra
gelenler ise r3 e erismek isterlerse B yazmacim bekleyeceklerdir. ilk 4 buyruk
yeniden adlandirma asamasini gegtikten sonra yeni gelen buyruk r3 degerini B
fiziksel yazmacindan okur. Ciinkii yazmag¢ yeniden adlandirma tablosu r3 mimari
yazmact i¢in bu degeri gosterir. Fiziksel yazmaglarin durumlart islemler devam
ederken stirekli olarak degisir, bagl oldugu buyruk tamamlandig1 zaman yazmag da
mimari diizeye gecer ve fiziksel yazmac artik serbest birakilir. Bundan sonra yeni
gelen buyruklar i¢in kullanilir. Veriyolunda yazmag¢ yeniden adlandirma
asamasindan sonra islemler arasindaki aslinda var olmayan bagimliliklar sonlanir ve
buyruklar paralel sekilde yiiriitiilebilirler. Sirasiz yiiriitiimiin énemli noktalarindan

birisi de yazmac¢ yeniden adlandirmadir. Yazmac¢ yeniden adlandirma evresi bir
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bakima her buyruga belirli bir yerin rezerve edilmesi anlamina gelir. Bu ¢alismada
yapilan, yazmag¢ Obeginin boliimlenmesi isinin de ilk adimi yazmag¢ yeniden

adlandirma evresinde buyruga verilen yazmacin tiiriiniin belirlenmesi ile baglar.

2.3. Yaymlama ve Yiiriitme

Buyruklarin veriyolu ig¢ine alinip kaynaklari hazir olanlarin derhal calistirilmasi
swrasiz yiriitiim anlamma gelir. Sirasiz yuritiimiin etkin kullanilabilmesi ic¢in de
birden ¢ok igslem birimi olmasi gerekir ve islem birimleri de birbirlerinin siirelerine
bagimli olmamalari igin boruhattina konulmus olmalidir [29]. Bunu saglamak igin de
buyrugun gergeklestirmek istedigi islemin yapildigi yiirlitme asamasinda Once
yaymlanma ve degerlerin okunmasi asamalar1 yerlestirilmistir. Yapisal ve veri
bagimliliklarina sahip olan buyruklar bunlardan kurtuluncaya kadar bekletilmek
zorundadirlar. Yazmac¢ yeniden adlandirma ile bagimlilik sorunlar1 ¢oziildiikten
sonra veri bagimliliklarindan da diger buyruklarin ¢alismasi sonucu kurtulan ve hazir
olan buyruklar islem birimlerine gonderilirler. islemcilerde yaymlama islemi
genellikle bir kuyruk yardimiyla yapilir. Buna rezervasyon duragi ya da yaymn
kuyrugu denir. Cézme ve yazmag¢ yeniden adlandirma kismindan gelen buyruklar
artitk islem, kaynaklar ve sonucun yazilacagi yerler belirlenmis sekilde yaymn
kuyruguna gelirler. Yaymn kuyrugunda bekleyen buyruklarin kaynak yazmaclari
hazirlandik¢a — hesaplandik¢ca — buyruklar islenmeye hazir hale gelirler ve yaymn
kuyrugundan atilirlar. Bir yazmacin degerinin hazir oldugunun yaym kuyruguna
bildirilmesi degisik yontemlerle yapilabilir. Bunlar belirli periyotlarla kontroller
yapmak ya da sonuglanan islemin yayimn kuyruguna haber vermesi seklinde olabilir.
Glinlimiiz islemcilerinde yayin kuyruguna hazir olan sonuglarin bildirilmesi dagitma
denilen ara bir asama ile gergeklestirilir. Dagitma sirasinda sonucu hesaplanan
yazmaglar yayin kuyrugunun kaynaklarmin tiimi ile karsilagtirilmasini saglayan
portlardan gonderilirler bu sirada kaynaklarin ve hesaplanmis degerlerin etiketleri

karsilastirilir ve ayni olanlar hazir olarak isaretlenirler.
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Islem K1 K2

______

Sekil 2.4 — Yayin Kuyrugu
Yayin kuyrugunun uzunlugu islemcinin g¢alisma penceresini belirleyen 6nemli
degiskenlerden birisidir. Diger birimlerin boyutlarina ve iceriye alinabilecek buyruk
sayisina gore ihtiyaca cevap verecek biiylikliikte yayin kuyruguna ihtiya¢ vardir.
Aksi takdirde yayin kuyrugu dolu oldugu i¢in onun ¢ikmasini bekleyen buyruklar
nedeniyle veriyolu dolacak ve yeni buyruklar alinamayacaktir. Yaym kuyrugu, her
ne kadar kuyruk diye isimlendirilse de ilk giren ilk ¢ikar mantifiyla isletilmez,
kaynaklar1 hazirlanan buyruklar islem birimlerine gonderilirler. Sirasiz yiiriitim i¢in
gereken mimarinin diizenlenmesi yani buyruklarin iceri alindiktan sonra sirasiz
ylriitime hazirlanmast i¢in bagimliliklarin bulunmasi ve ¢oziimlenmesi igin
Tomasulo Algoritmasi [7] gibi yontemler kullanilir. Yayin kuyrugu ise hem
Tomasulo algoritmasinda hem de sirasiz yiiriitiim i¢in kullanilan diger yontemlerde
de 6nemli noktalardandir. Yaym kuyrugu tiim islemci igin bir tane olabilecegi gibi
farkli islem birimleri i¢in boliinmiis olarak da kullanilabilir. Tasarim asamasinda
boliinmiis yaymn kuyruklar diizenleyici gibi gorlinse de donanimin gergeklestirilmesi
sirasinda fazladan karmasaya neden olur. Ancak yiikleme ve saklama buyruklarinin
bellekle iliskisi olmasi ve dolayisiyla tamamlanma siirelerinin diger buyruklara gore
¢ok daha uzun olmasi nedeniyle yiikleme ve saklama buyruklarinin tutuldugu 6zel
bir rezervasyon duragi da islemcilerde bulunmaktadir. Temelde yayin kuyrugu ile
ayni mantikta yani kaynaklar1 hazir olmayan buyruklarin beklemesi — yiikleme

saklama buyruklari i¢in kaynaklar bellekten gelecek verilerdir — ve kaynaklar1 hazir
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olanlarin islenmesi i¢in kurulmus bir yapidir. Yiikleme saklama kuyrugunda bekleme
stirelerini kisaltmak i¢in veri bagimliliklart kuyruk i¢indeki saklama buyruklarinin
veriyi daha bellege yazmadan onu okuyacak olan yiikleme buyruguna degerin

yonlendirilmesi ile de ¢oziilebilir.

Yiiriitme islemi ise yaymn kuyrugundan gelecek olan hazir sinyali ile ya da tasarima
bagli olarak verilerin kendilerinin yayin kuyrugundan alinmasiyla birlikte kaynak
degerlerle bildirilen islemin yapilmasiyla gercgeklestirilir. Cok birimli islemcilerde
islem birimleri yapacagi ise Ozellesmis ve paralel calisir durumda bulunurlar.
Omegin bu ¢alismada kullanilacak olan islemcide 6 tamsay1 2 kayan nokta islemi
yapan birim vardir. Yaymn kuyrugundan c¢ikan buyruklar hangi islem yapilacaksa
oraya yonlendirilir. Ancak islem birimleri islerini tek bir vurusta bitirmek zorunda
degillerdir. Uzun siiren bolme gibi islemler yapan birimler kendi i¢inde boruhattina
konularak saat sikligini etkilememesi saglanmistir. Bu tiir birimlerin sonuglari daha
ge¢ belli olur ve onu bekleyen sonraki buyruklar da hazir oldugunda degerleri
alabilirler. Sirasiz yiiriitimiin basarima etkisi bdyle uzun islemler i¢in Ozellikle
ortaya c¢ikar. Sonradan gelen kisa siirecek buyruklar kendinden oncekileri

beklemeden birimler arasinda ilerleyip sonucunu yazabilirler.

2.4. Sonuglarin Yazilmasi ve Tamamlama

Islem birimlerinde yapilan hesaplamalar sonucunda ¢ikan degerler fiziksel yazmag
Obegine yonlendirilirler, bu asamada yazmag¢ Obegine yazilan degerler daha sonra
buyruklarin tiirtine gore bellek adres gostericisi ya da dallanma buyrugunun
atlayacag: adresi bildiren degerlerdir. Islemci igine alinan buyruklarin tiimiiniin ayn1
anda yazilabilmesini saglamak i¢in yazmag 6begi ayni sayida yazma portuna sahiptir.
Yine kaynaklarin okunmasinda sorun olmamasi i¢in yazma sayisinin 2 kati kadar da
okuma portu bulunur. Degerler islem biriminde alindiktan sonra sonuglar1 yazmag
Obeginde yazmag yeniden adlandirma asamasinda belirlenmis olan adrese yazilirlar.
Yine islemcideki durumlar1 bildiren bayraklar da yazma evresinde ayarlanirlar. Bir
buyrugun sonucunun yazilmis olmast onun artik islemcinin veriyolunda
gezinmeyecegi anlamina gelir. Buyrugun artik tek bagli kaldig1 yer yeniden siralama
bellegidir. Buyruklar islemciye ilk girdigi anda o buyruga ait bir etiket yeniden

siralama bellegine kaydedilir, daha sonra buyruklar sonuclandik¢a YSB inde islerini
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bitirdiklerine dair isaretlenirler. Islemini tamamlamis buyruklar da yine birkag
buyruk birlikte YSB den cikarilirlar. Islemcinin bir vurusta tamamlayabilecegi en
fazla buyruk sayisi tasarim sirasinda belirlenmistir. Ancak bu kadar sayida buyruk
hazir degilse, hazir olan sayida buyruk YSB den atilir. Sirasiz yiirlitimiin islemci
icindeki karmasasindan disarida programin etkilenmemesini saglayan bu yapidir.

Gelen buyruklar sirayla iceri alinir ve igeriden sirayla ¢ikarilirlar.
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BOLUM 3

3. ISLEMCILERDE VERIi GENIiSLiGi

Sayisal degerler elektronik diinyada ikilik diizende yani ller ve Olar kullanilarak
ifade edilirler. Bunun nedeni elektronik devrelerin iki voltaj diizeyini ayirabilecek
sekilde tasarlanmasidir. Genelde “1” 1 volt ile ve “0” da 0 volt ile gosterilir. Islemci
bilgisayarin i¢ine yerlestirilen ve yerlestirildikten sonra da miidahalesi neredeyse
imkansiz olan bir pargadir. Bu nedenle degistirilemeyecek bu parca {lizerinde tasarim
sirasinda verilen kararlar ¢ok 6nemlidir. Bu kararlar buyruk ve veri tutan belleklerin
ayr1 mi birlesik mi olacagindan baslayip en alt diizeyde birimler arasindaki tellerin
uzunluguna kadar ¢ok genis bir gercevede verilir. Islemci tasariminda en 6nemli
kararlardan birisi de islemcideki kelime uzunlugunun kag bit olacagidir. Islemcideki
kelime uzunlugu kag bit ise birimler arasindaki yollar bu genislikte tasarlanacak ve
tim iglem birimleri de buna uyumlu olarak yapilacaktir. Hatta bellekte bulunacak
buyruklar dolayisiyla bellek de kelime uzunlugundan etkilenecektir. Kelime
uzunlugu ya da veriyolu genisligi genelde ikilik diizene uyum ve kelimenin kendi
icinde de kolay adreslenebilmesi agisindan ikinin bir kuvveti olacak sekilde segilir.
Buna gore 8 bit yani 1 bayta dayanan temel genisligin birkag¢ kat1 olarak secilebilir.
Kelime uzunlugun artmasi biiylik degerlerle islem yapmayr miimkiin kilar ve
kolaylastirirken, kiiciilmesi de islemciyi hizlandiracak ancak yapilabilecekleri
kisitlayacaktir. Bu nedenle hem islemcinin kabul edilebilir hizlarda ¢alismasini hem
de biiyiik degerlerle de islem yapilabilmesini saglayacak veriyolu genislikleri
secilmelidir. Bu konuda degisik birimlerde degisik genislikte degerlerin kullanilmasi
gibi yontemlere de gidilerek tasarim degistirilip rahatlatilabilir. Modern iglemcilerde
ozellikle gilinliik kullanim i¢in olanlarda kelime uzunlugu genelde 4 ya da 8 bayt yani
32 ya da 64 bit olarak secilir. Bizim kullanacagimiz islemcide veriyolu genisligi 64

bit olarak belirlenmistir.

3.1. Dar Degerler ve Ilgili Diger Calismalar

Veriyolunda kullanilan degerler ikilik diizende ve ikiye tiimleyen gosterimi ile ifade
edilirler. ikiye tiimleyen gosterimi eksi sayilarin ifadesini kolaylastirmak igin
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kullanilir. Bu gosterimde ilk bit degerin isaretini gosterir hem de bir deger ifade eder.

Ornegin 3 bit kullamldiginda
000 O 001 1 010 2 011 3
100 -4 101 -3 110 -2 111 -1

Gosterir. -3 sayisi 3 bit ile gosterilebilirken 5 bit ile gosterildigi zaman 11101
seklinde, yine 10 bit ile gosterilmek istendiginde 1111111101 seklinde gosterilir.
Degerin isaret biti yeni eklenen kisma kopyalanir. Say1 pozitif oldugunda da 1 yerine
0 kopyalanir. Bu kiigiik 6rnekten de goriilecegi gibi aslinda 3 bit ile gosterilmesi
miimkiin olan -3 sayis1 veriyolunda 64 bit ile gosterilecektir. 32 bitlik veriyolunda -9

ve 2982 sayisinin gosterimi asagidaki sekildedir.

[O[0[0]0]0J0[0]0]0JO[0]0]0JO[O[0]0J0[O[O]T[O[[A[T[O[1[0]O[1[1[0] =2982

Cl-T-1-T-T-T-T-T-T-T-T-T-T-T-T-T-T-T-TO[ 1[ o[ 1[ 1] 1] O] 1[ O] O] 1] 1] O] =2982

AT AT AT A A A AT AT A AT AT AT AT AT AT AT [ A AT A A A AT AT A]A[ O] 1] [ 1] =-0
Ci-f-r-r-r-r-f-f-r-r-1-1-1-r-r-1-r-r-f-f-r-r-f-f-f-f-f1fof 1171 =-9

Sekil 3.1 — 9 bitlik ve 13 bitlik degerlerin 32 bit veriyolunda gdsterimi

2982 sayisi i¢in 13 bit ve -9 icin 5 bit yeterli iken veriyolunda bunlar i¢in 32 bit
kullanilarak gosterilmistir. Ifade edildigi bit sayisindan daha az sayida bit ile ifade
edilebilen degerlere dar deger denir. Dar degerler veriyolu genisliginin bosa

harcanmasini 6nlemek i¢in fark edilerek degerlendirilir.

Dar degerlerin kullanilmayan bitlerinin ifade edilmemesi ve o degerin dar oldugunu
ifade eden 1 bitlik alanin degere eklenerek okuma yapilacagi zaman degerin
genisletilmesi ile islemcide yliksek enerji tasarruflar1 elde etmek miimkiindiir. Bu
konuda simdiye kadar pek c¢ok calisma yapilmistir. Calismalar islemcinin farkli
birimlerinde enerji tasarrufu ve dar degerlerin fark edilmesi gibi konularda
gerceklestirilmistir. Dar degerlerin kullaniminda da enerji harcayacak kisimlar

degerin dar oldugunun fark edilmesi ve dar olarak kaydedilmis degerin isareti
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kopyalanarak veriyolu genisligine getirilmesidir. Ancak bu gibi kisimlar enerjiden
tasarruf edilmesini engellemeyecek kadar az gii¢ tiikketen kisimlardir. Dar degerler
islemcide enerji tasarrufu i¢in kullanildig1 gibi kimi zaman basarimi artirmak igin de
kullanilmistir. Enerji tasarrufu i¢in veriyolunda dar degerlerin fark edildigi anlarda
islem birimlerinin veri genisligini azaltilmasiyla birlikte birkag¢ dar degerin ayn1 anda
islem yapmasini saglayacak yapilar gelistirilmistir [2]. Yine enerji tasarrufu i¢in [25]
caligmasinda Onbellekteki arka arkaya sifir olan dar degerlerin sifir kisimlarmin
sikistirtlmasi kullanilmistir. Yazmag 6beginde dar degerlerin kullanilmasi ise verinin
saklandig bir yer oldugu i¢in tizerinde daha ¢ok durulan bir gelistirmedir. Genellikle
yazmag Obeginin dar ve normal degerler i¢in farklilastig1 yapilar tasarlanmistir. [17]
caligmasinda yazmag Obegini farkli darliklarda bloklara ayirarak gelen degerleri
kendine ait olan bloga yazilmasini saglar. Yazmag 6begi 2 ye boliinerek dar olanlarin
dar tarafa diger normal olanlarinda her iki tarafa birden yazilmasi [13] ya da
yazmaglarin hepsini ikiye bolerek normal yazmag¢ sayisini 2 katina g¢ikarip dar
olanlar1 tek yazmaca normal genislikte hatta uzun olanlar1 da birka¢ yazmaca birlikte
yazmak [8] kullanilan yontemlerdir. Dar degerlerden yararlanarak yeniden
adlandirma tablosunda dolayli olarak erisilecek yazmag¢ adresi tutmak yerine eger
deger darsa degerin kendisini tutarak gereksiz yazma ve okuma islemi yapilmasi
onlenmistir [9]. Yazmag 6beginden okunacak degerleri buyruklarin durumuna gore
birisi dar birisi genis ya da ikisi de dar veya genis olmak iizere farkli okuma
portlariyla tasarlayarak okuma ve yazma enerjisinden tasarruf saglanmistir [10]. Dar
degerleri yeniden adlandirma asamasinda tahmin edip yazmag¢ 6begi satirlarinin bir
kismini kullanmalarini daha sonra yeni gelecek olan dar degerlerin de yazmaclarin
diger yarilarina yazilmalari ile bagarimdan kazang saglanir [11]. Bu sekilde hem daha
fazla bos yazmag kalir hem de yazmag yeniden adlandirma asamasinda beklemeler

azalir.

3.2. Dar Degerlerin Kullanimi ve Degisim Evreleri

Islemcinin geneline bakildiginda yazilan degerlerin gok yiiksek bir oranda dar oldugu
fark edilmistir. Ozellikle tam sayilarla islem yapilan tamsay1 yazmag dbegine yazilan
degerlerin yaklasik % 95 1 34 bit ile gosterilebilir.
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Sekil 3.2 — Spec2000 Programlarinda Dar Degerlerin Kullanimi

Denektas1 programlar1 olarak SPEC (Standart Performance Evaluation Corporation)

sirketi tarafindan hazirlanmig Spec2000 deneme programlari grubu kullanilmistir.

Programlarin hepsi c¢alistirildiginda islemcinin hemen hemen tiim farkli buyruk

tiirleri birlesimleri i¢in ¢aligmasi denenmis olur. Denektasi programlar islemcilerin

arasinda basarim degerlendirmesi yapilmasi ve arastirmalarin denenebilmesi icin

hazirlanmigtir. 5.boliimde programlarin neler oldugu agiklanacaktir. Programlarin

hepsinde dar degerlerin orani ¢ok yiiksektir. Degerlerin biiyiik bir kismi 34 bit ile

gosterilebildigi i¢in 64 bitlik veriyolunda geriye kalan 30 bit bir siirii cevrim boyunca

bosu bosuna sizinti akimina yani enerji kaybina sebep olacaktir. Ayrica okuma

yazma yapilirken de yine 34 bitlik degerler yazilabilecegi halde 64 bitlik degerlerin

yazilip okunmasi enerji kaybina sebeptir.
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Dar degerlerin programin caligmasi sirasinda hangi asamalarda ne kadar yogun

geldigi ise asagidaki grafikte gosterilmistir.

bzip2 Dar Deger Kullanimi
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Sekil 3.3 — Bzip2 Dar Deger Kullanimi

Sekil 3.3de degerler 3 gruba béliinerek 10 milyon g¢evrimde birbirlerine oranlar
gosterilmistir. Gorildiigi gibi ilk 20 devirde 34 bitlik degerlerin oram1 % 50 -70
arasinda degismekte iken daha sonraki devirde % 40 a inmektedir. Ornek olarak
Bzip2 programi gosterilmistir ancak 5.boliimde her bir denektasi programi i¢in darlik
kullanimlarinin nasil degistigi gosterilecektir. Dar degerlerin gelis evreleri her
program i¢in farkli sekillerde olmaktadir. 33 bit bellek adreslemesi i¢in kullanilan
degerin genisligidir, bu nedenle programlarin bellege eristikleri siralarda 33 — 34 bit

darliklar artis gosterecektir. Yine programin yaptigi ise gore de gelen darliklar farkl

kullanim sikliklar1 gosterir.

3.3. Dar Degerlerin Belirlenmesi ve Darlik Tahmini

Onceki kisimda belirtildigi gibi dar degerlerin kullanilmasinda enerjiden tasarruf

saglanacaktir. Ancak dar degerlerin kullanimi i¢in de veriyolunda yani islemcide
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degisiklikler yapilmasi gereklidir. Bunlardan en Onemlisi dar degerlerin
belirlenmesidir. Dar degerlerin belirlenmesi islemi yan yana olan birlerin ve sifirlarin
belirlenmesine dayanir. Dar olarak ifade edilebilen degerin sikistirtlacak olan bitleri
hepsi ayni olan isaret bitleridir. Bitlerin arka arkaya 0 ya da 1 olmasi durumunda
degerin dar oldugunu bildiren bir ya da iki bit eklenir. Ka¢ farkli darlik grubu
kullanilacagina bagli olarak eklenecek bit sayis1 degisir. Dar degerlerin belirlenmesi
arka arkaya bulunan bitleri fark eden yine arka arkaya baglanmis N tipi
transistorlerden olusan devre ile yapilir. Devre [13] c¢alismasindaki sekilde
tasarlanmustir. Sifirlart ve birleri fark eden farkli devreler yapilmistir. Transistorlerin
gatelerine incelenecek degerin bitleri baglanir ve sifirlarin incelenecegi devrede
degerlerden birisinin 1 olmas1 ile sifira dogru akis gergeklesir ve degerin dar
olmadig1 anlasilir. Ayni durum 1llerin kontrol edildigi devrede de gerceklesir.
Veriyolundaki 64 bitlik degerler birka¢ parcaya boliinerek paralel olarak darlik
belirleyici devreler kullanildigi zaman enerjiden ve zamandan neredeyse hi¢ kayip

yasanmadan dar degerin belirlenmesi saglanir.

Yeniden adlandirma asamasinda buyruklara yazmaclar atanacagi i¢in buyruklarin
hangi darlikta oldugu dolayisiyla hangi tiirden yazmag¢ atanacaginin belirlenmesi
gerekir. Buyruk islenmeden sonucu yani darligi anlasilamayacagi ig¢in gereken
buyrugun darligini tahmin etmek i¢in darliklar1 tahmin eden bir birime ihtiya¢ vardir.
Darlik tahmini farkli yontemlerle yapilabilir [11]. Bizim kullandigimiz yontemde her
buyrugun en son hesapladigt degerin darligt ve buyrugun hangi islemi yaptigi
kaydedilir, bu sonucu bildiren bir alan da buyruklarin okundugu bellegin satirlarina
eklenir. Her yeni ¢ekilen buyrugun onceki darlik degerine bakilir ve eger ayni islem
yapiliyorsa tahmin olarak ayni1 deger alinir. Yazma asamasinda eger tahmin yanligsa
deger yeni yazmaca atilir ve bellekteki tahmin degeri yenilenir. Eger buyruga dair bir
tahmin bulunamamaigsa en genis olan gruptan yer verilir. Darliklarin hem adresi hem
de yaptig1 isleme gore gruplanip ona gore darliklara bakilmasi tahmin dogrulugunun
yiikksek olmasimi saglar Bu yontem ile tahmin edilen degerlerin dogruluk orani

asagidaki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.4- Darlik Degeri Tahmin Dogrulugu

Goriildiigii gibi tahmin edilen degerlerin ortalama % 95 1 dogrudur. Geriye kalan % 5
lik kismin da yarisi yine sorun ¢ikarmayacak sekilde fazla yer verilmis olan
yazmaglar1 ifade eder. Bunlarin tahmin degerlerinin diizeltilmesi disinda yazmacinin
yenilenmesi gerek yoktur. Kalan % 2,5 lik kisimda yanlis tahmin yapilmis yani
gerekenden az yer verilmistir. Bu durumda hem tahminin yenilenmesi hem de
yazmacin yeni bir yazmaca taginmasi ve bunun yayin kuyruguna bildirilmesi gerekir.

Ancak bu durum ¢ok az gergekleseceginden islemcide sorun yaratmayacaktir.
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BOLUM 4

4. YAZMAC OBEGi BOLUMLEME

Yazmag Obegi boliimlenmesi bu tezde sabit ve degisken olmak iizere 2 sekilde
gerceklestirilmistir. Sabit boliimlemede yazmag¢ Obegi Onceden belirlenmis satir
sayisinda ve bit genisliginde pargalara boliinmiistiir. Bu sekilde yazilmayan ve
okunmayan bitler {izerinden enerji tasarrufu yapilmasi planlanmistir. Degisken
boliimleme ise programlarin ihtiyaclarina gore degisebilecek bir yazmag Obegi
yapisini1 gerceklestirmek icin tasarlanmistir. Degisken boliimlemede dar yazmag
bloklarmin biiyiikliikleri program akis1 sirasinda degistirilebilmektedir. Iki yéntem
icin de ihtiyaglarin benzerlik ve farklilik gosterdigi noktalar vardir. Ornegin yazmag
atama yontemleri benzerken, yapilmasi gereken fiziksel degisiklikler sabit boliinmiis

yazmag dbeginde daha fazladir.

4.1. Sabit Boliimleme

Yazmag 6begi sabit olarak boliindiigii zaman tek bir parga halinde bulunan yazmag
Obegi birkac ayri yazmag Obegi olarak kullanilir. Bu béliimlemenin en Onemli
ozelligi degigsmesi miimkiin olmayacak sekilde yapilmis bir tasarim olmasidir. Bunun
icin bloklarin darlik bit sayilar1 ve biiyiikliikleri hemen her ihtiyaci karsilayacak
sekilde tasarlanmalidir. Ayrica normal sartlarda buyruklar i¢in yazmaglar verilirken
hangi fiziksel yazmacin verildigi 6nemli degildir. Siradaki bos yazmag yeni buyruk
icin kullanilirken, sabit olarak boliimlenmis bir yazmag 6beginde yer verme isi de
daha farkli adimlardan olusacaktir. Islemci tasarimi sirasinda igerisine farkli
boyutlarda yazmag 6begi bloklar1 yerlestirilecektir. Buna gore yazmag dbegi devresi

birbirinden bagimsiz olarak tiim satirlara erisilebilen yapilar olmalidir.

4.1.1. Boliimleme Yontemi

Sabit yazmag boliimleme yonteminde amaglanan yazmag 6beginin darlik degerlerine
bagl belirli sayida pargaya boliinmiis olarak kullanilmasidir. Islemcideki mevcut
yazmag Obegi ile ayn1 gorevi yapacak olan birim, kullanilmayan bitler dolayisiyla

enerjiden kazang saglayacaktir. Boyle bir sistemde ise yapilan yazmag 6beginin dar
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yazmag bloklar1 nedeniyle yer bulma sorununa yol agmamasi gereklidir. Yazmag
Obeginin farkli bloklara bdliinmesi i¢in problemde bazi parametreler mevcuttur. Sekil

4.1de bu parametrelerin neler olacagi gosterilmistir.

n
2
> e
] Fiziksel Yazmag N 7
o Obegi y
©
n
%/—/ ~— — —
Bit genigligi m p r

Sekil 4.1. Fiziksel Yazmag Obeginin Sabit Boliimlenmesi

Dar bloklarin toplam satir sayisinin fiziksel yazmag¢ Obeginin satir sayisi ile ayni
kalmas1 enerjinin verimli kullanilmasi i¢in gereklidir. Aksi takdirde hem yazmag
Obegine fazladan satir ilavesi yapilacak hem de istenen verim saglanamayacaktir. Bu
nedenle yazmag Obeginin boliinecegi blok sayist her blok bir satir olmak {izere
toplam satir sayist kadar bloga kadar gidebilir. Bu ¢aligmada kullanilan mimaride
256 yazmag oldugu igin toplamda 256 farkli blok konulabilir. Ya da her bir darlik
grubu icin fakl bir blok tasarlanabilir. Bu durumda da kullanilan mimariye gore
toplam 64 tane blok bulunacaktir. Her bir blok erisilecek baska bir ayri tablo
anlamma geldigi i¢in ve her bir tabloda gelen adresi islemek i¢in kod ¢dziicli gibi
donanimlara ihtiya¢ oldugu icin satir sayist kadar blogun bulunmasi verimli
olmayacaktir. Yine benzer sekilde her degerin darlik grubunun belirlenmesi islemi
daha fazla darlik sayist olmasi ile uzun siirecektir ve hem enerji hem zamandan
kayba neden olacaktir. Bu yiizden her bir bit i¢in farkli blok yapilmast miimkiin

degildir. Yazmag 6beginin sabit olarak boliimlenmesi bir¢ok parametreye sahip olan
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ve basarim tiizerinde dogrudan etkisi olan bir problemdir. Basarim iizerindeki
olumsuz etkisi yeniden adlandirma asamasinda buyrukla yazmacin eslestirilmesi
sirasinda hangi bloga yazilacaginin anlasilmasi i¢in harcanacak siire kaybiyla ortaya
cikar. Problemin daha ¢6ziilebilir olmasi ve fiziksel agidan makul olacak boyutlara
getirilmesi i¢in blok sayisi sabit bir say1 olarak 3 segilmistir. 3 farkli darliktaki
yazmag bloguna gelen degerlerin yerlestirilmesi sirasinda karar vermek icin gegecek
stire islemcideki higbir asamay1 etkilemeyecek kadar az olacaktir. Ayrica 3 farkli
yazmag blogunun fiziksel olarak getirecegi yiik de sinirlidir. Bu sekilde hem duragan
hem de devingen enerjiden kazang saglanabilecektir. Ancak 3 yazmag blogu olmasi
kararina ragmen hala basarimi ve enerji tasarrufunu etkileyecek olan kararlar olarak
yazmag bloklarinin satir sayisi ve bit genislikleri vardir. Bu karalarin verilmesinde
ise bu c¢alismada izlenen yontem birkag farkli satir — siitun birlesiminin sonucunda
elde edilen degerlerin iizerinden dogrusal tamsay1 programlama (ILP - Integer Linear
Programming) kullanarak en verimli satir siitun birlesimlerini bulmaktir. Temel

olarak alinan degerler ve birlesimler asagidaki Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Benzetim Yapilmis olan Sabit Boliimleme Satir Siitun Birlesimleri

Blok 1 Blok 2 Blok 3
Birlesim Satir Bit Satir Bit Satir Bit
? Sayilari Sayisi Sayilari Sayis1 Sayilari Sayis1
1 86 9 85 23 85 64
2 100 9 86 23 70 64
3 120 9 96 23 40 64
4 145 9 81 23 30 64
5 103 9 103 23 50 64
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Bit genislikleri hep ayni degerde tutularak satir degisimlerine goére sonuglar
almmistir. Bu sekilde alinan degerlerde esit ve esite yakin boliimlemeler daha iyi
sonuglar vermistir. Ancak bu sekilde ilerlemek miimkiin olamayacagi i¢in problemin

¢Oziimiinde ILP kullanilmustir.

ILP Problemi

Integer Linear Programming ya da Integer Programming NP-complete bir problemdir
yani polinomsal bir zamanda ¢6ziimiiniin bulunmast miimkiin degildir [27]. ILP
probleminin tanimi belirli sartlar altinda istenen bir fonksiyonun degerini maksimize

veya minimize edecek tam say1 degerleri bulmaktir.

Asagidaki

zZ= Yk GX, G eR 4.2)

Fonksiyonunun

x€Z, VjeE (4.2)

0<x <aj, jeE,a; bir tamsayryada+ o  (4.3)

Kisitlar1 altinda ¢oziimii bir [xj], J € E vektoridiir. ILP probleminin tanimi onun
tam olarak yazmac boliimlemesi sorununa uygulanabilecegini gosterir. Yazmag
boliimlenmesinde minimize edilmek istenen fonksiyon kullanilan enerjinin
hesaplandig1 fonksiyon ve kisitlar da donanimsal sinir degerler olarak alinir. Yazmag
Obeginin tiikketecegi enerjinin hesaplanmasi harcanan devingen enerji ve duragan
enerjinin toplami ile yapilir. Duragan enerji kazanimi kullanilan bitler iizerinden
silikon diizeyinde benzetim yapilabilen Cadence [28] sirketinin tasarladigi Virtuoso
araci ile hesaplanirken yine ayni sekilde hesaplanan okuma ve yazma enerjileri de
devingen olarak harcanan enerjinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Buna gére harcanan
enerji degeri okuma sayisinin okuma enerjisi ile ¢garpiminin, yazma enerjisinin yazma
enerjisi ile ¢arpilmasi ile bulunur. Her darlik grubu i¢in de hesaplanacak degerlerin

toplamui ile yazmag 6beginin harcadigi toplam enerji elde edilir.
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Yazmag¢ Obegi Béliimleme ILP Coziimii

Yazmag Obegi boliimlenmesi sirasinda problemin minimize edilmesi amaglanan
fonksiyonu enerji degeri oldugu gibi, problemin degiskenleri de fonksiyona bagh
olarak okuma, yazma sayilar1 ve bir okuma ya da yazma sirasinda harcanan enerji
degerleridir. Cizelge 4.1de gosterildigi sekilde hazirlanmis birlesimlerle okuma,
yazma enerjileri ve sayilari alinmistir. Ancak sadece veriler belirli noktalari
gostermektedir. Bu nedenle ara deger kestirimi ile bitlerin ve satir degerlerinin tiim
birlesimlerini goésteren bir tablo elde edilmistir. Yazma ve okuma enerjileri sabit
sayilar olmasina ragmen yazmag Obegine ka¢ defa yazilma ve okunma yapildigina
dair sayilar yaniltici olabilmektedir. Her deneme programinin 1,5 milyar buyruk
calistirmast beklenirken bazi programlarin buyruk sayilari bu degerin altinda
kalmaktadir ve bu nedenle sonuglar hesaplanirken daha c¢ok buyruk yiiriiten
programlarin sonucglarda baskin ¢ikacagi goriilmektedir. Herhangi bir programin
sonuglar tizerindeki baskisini kaldirmak i¢in okuma ve yazma sayilarinin normalize
edilmesi yani her bir darlik grubunun okuma, yazma sayisinin tiim okuma yazma
sayilarinin toplamina oranlanmasi gereklidir. Bu sekilde kullanilan degisken yazma
sayist degil yazma orani olacaktir. Ayrica programlarin okuma sayilar1 da yazma
sayilarinin bir kati olarak hesaplanmistir. Bunun i¢in okuma katsayis1 degeri hig
degisiklik yapilmamis normal bir islemciden alinan degerler ile hesaplanmistir. Bu

hesaplama okuma sayilarinin yazma sayilarina oranlanmasidir.

Yazmag Obegi boliimlenmesi probleminde degiskenlerin normalize edilmesi

asagidaki sekilde hesaplanir.

Yazma Orany; = i Yazma Sayisie o gg (4.4)

Yi—1Yazma Sayisy

Bir darlik grubu i¢in o darlik grubuna ait yazma sayist tiim darlik gruplarina ait
yazma sayilarinin toplami yani toplam yazma sayisina boliinerek enerji hesabinda

kullanilacak olan yazma orani elde edilir.

26



Z]i‘=1 Okuma Saylsll-/
¥t Okuma Saysy;

Okuma Katsayisi; = n = 64 (4.5)
Y-, Yazma Saylsli/
¥ Yazma Sayisy

Yazmag 6beginden deger okuma sayilarinin hesaplanmasi sirasinda yine degisiklik
yapilmamis islemcideki okuma ve yazma sayilar1 yerine okuma ve yazma oranlari
kullanilarak okuma katsayisi hesaplanir. Yazma orani ile okuma katsayisinin ¢arpimi
ile o programin ¢aligmasindaki okuma sayilar1 hesaplanir. Dar degerlerin yazilacagi
bloklarin satir ve siitun sayilarina gore gercek okuma ve yazma sayist degerlerine
oturtulmus olan bir tablo hazirlanmistir. Tablonun bos olan kisimlari ara deger
kestirimi ile doldurulmus haldedir. Ayni sey satir sayilar1 ve bit genisligine baglh
olarak enerji degerleri i¢in de hesaplanmistir. Ancak boyutu degisen yazmag
obeklerinin daha farkli sikliklarda yazip okudugu gdzlemlenmistir. Ornegin 1 satira
diisiiriilmiis bir yazmag 6begine 10 satir olandan ¢ok daha sik erisim yapilacaktir. Bu
durumu da hesaplamaya katabilmek i¢in her dar yazmacg 6begi blogunun aktifligini
bildiren bir oran hesaplanir. Bu oran yazma sayisimin degisiklik yapilmamis olan

yazilma oranina boliinmesi ile bulunur.

Yazma Orani;

Aktiflik Oran; ;) = i = satir sayisy,j = bit sayis1  (4.6)

Yazma Oranitemel

Yazmag 0begi probleminin degiskenleri ve minimize edilmesi gereken fonksiyonu

asagida sirasiyla gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Blok Boyutu Degiskenleri

X Blok 1 bit genisligi
m Blok 1 satir sayisi
y Blok 2 bit genisligi
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n Blok 2 satir sayisi

z Blok 3 bit genisligi

k Blok 3 satir sayisi

Cizelge 4.3. Enerji Degiskenleri

A Blok 1 yazma sayisi

Blok 2 yazma sayisi

C Blok 3 yazma sayisi
OK Okuma Katsayist
Eo Okuma Enerjisi
Ey Yazma Enerjisi

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3de siralandig1 gibi degiskenler enerji i¢in ve bloklarin
boyutu i¢in olan degiskenler olmak tlizere 2 grupta toplanmistir. Degiskenlerin

saglamasi gereken kisitlar ve birbirlerine gore durumlar ise agagida verilmistir.

m+n+k =256 4.7)
x<y<z (4.8)
z =64 (4.9)

Tiim satir sayilarinin toplami temel alinan yazmag 6beginin boyutunu ge¢meyecek
sekilde 256 degerini bulmalidir. Ayrica gruplarin darliklart aralarinda fark olan
degerler olarak se¢ilmelidir ve mutlaka en biiylik darlik grubu veriyolu genisligini

saglayacak sekilde yani bizim mimarimizde 64 bit olmalidir.

28



Bir blok icin enerji fonksiyonu ise toplam kullanilan yazma enerjisi ve okuma
enerjisidir. Toplam yazmacg Obegi enerjisi ise 3 blok i¢in hesaplanan enerjilerin

toplamidir.

E ES Ny. Ey + NO'EO (410)

EToplam = ?zl Ei n=3 (411)

Enerji degerlerinin belirtilen degiskenler {izerinden hesaplanmas: asagida
gosterilmistir. Buna gore temel alinan yazma sayilari, yazma enerjisini hesaplamak
icin, yazma sayis1 lzerinden hesaplanan okuma sayilar1 ise okuma enerjilerini

hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Eropiam = 2i=1(Ny;.Ey; + No;.Ep;) n=3 (4.12)

Enerji hesabina aktiflik oran1 katildiginda ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda
asagidaki son 2 fonksiyon elde edilir. Minimize edilmesi istenen fonksiyonlar da

bunlardir.

Eroptam = 2i=1(Ny,)). (Ey; + kprog i-Eo;) n=3  aktiflik katsayisiz  (4.13)

Eropiam = Zi=1(Ny . kakt).(Ey'i + Kyrog ,i-EO,i) n=3 aktiflik katsayisiile (4.14)

Bizim ILP problemimizde uzayimiz satir ve siitunlara bagli olarak ¢ikarilmis olan
enerji ve kullanim matrislerinin birlesimi ve bulunmasi gereken degiskenler de
minimize edilmesi istenen enerji fonksiyonunda dolayli olarak dahil olan enerji ve
kullanim degerlerini etkileyecek satir ve siitiin sayilaridir. Bu haliyle normal bir ILP
probleminden ¢6ziimii ¢ok daha kolaydir. Yazmag 6begi boliimlenmesi sirasinda

ortaya ¢ikan bu basit ILP problemi veri kiimesinin kii¢iikliigii ve kisitlarin azligi
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nedeniyle ILP ¢6ziimiine yonelik metotlarla degil, Java dilinde yazilan bir deneme
programi ile ¢oziilmiistiir. Bu program enerji ve kullanim istatistiklerini disaridan
aldiktan sonra tiim olasiliklar1 hesaplayarak en az enerjiyi saglayacak satir - siitun
birlesimlerini sunmustur. Islemcinin benzetiminin aldig1 siireye kiyaslandiginda
deneme yapacak olan programin birka¢ dakikalik siiresi sonuglara ulasmay1
hizlandirir. Hesaplamalar yapilirken gercekte alinan en kiigiik degerlerin iizerinde ve
aralarinda en azindan 10 bit fark bulunan darlik degerleri gruplar1 se¢ilmistir. Buna
gore en tasarruflu enerji kullanacak olan yazmag¢ Obegi bloklarinin asagidaki

birlesime sahip olmasi gerekir.

Cizelge 4.4. Sabit Boliimleme Satir Siitun Birlesimleri

Blok 1 Blok 2 Blok 3

Ygiggg SSaatlr G B'itlw. SSatlr G B'itlw‘ SSatlr . B.itlw
Birlesimleri yisi enigligi ayisi enigligi ayl1si enigligi

1 85 56 85 60 86 64

2 85 16 85 34 86 64

3 85 10 85 32 86 64

4 50 16 65 32 141 64

5 56 16 76 32 124 64

Satir ve siitun birlesimleri hesaplanirken, her ne kadar ILP ye basvurulmus olsa da
hesaplamalarda ara kestirim kullanildig1 i¢in yanlislar dogabileceginden Gtiirii
darliklarin kullaniminda gozlemlenen 16 ve 34 bit darlifa sahip bloklar da
denenmistir. Yine benzer bir sekilde satir sayilari esitlenmis olarak sabit tutulup ILP
¢Oziimii ile hangi darliklarin kullanilmas: gerektigi incelenmistir. Buna gore ¢ikan
sonugclardan 5 tanesi secilerek gergek benzetimi yapilmis ve enerji tasarrufu sonuglari
elde edilmistir. Buna gore sabit olarak yazmag &beginin darlik gruplarina bolinmesi

ile ortalama %55 e kadar yazmag Obegi enerjisinden tasarruf etmek miimkiindiir.
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Yine dar yazildigi i¢in kullanilmayacak olan bitlerin yazmag¢ Obegi satirlarinda

gosterilmemesi ile alandan da ortalama %?24,5 kazanilmistir.

Enerji Kazanimi

70%

60%

50%

40%
W duragan
30%

B devingen

20%

10%

0%
birlesim1 birlesim2 birlesim3 birlesim4 birlesim5

Sekil 4.2 — Sabit Boliimleme ile Enerji kazanimi

Sekil 4.2de yalnizca ortalama olarak kazanilan enerjiler gosterilmistir. Deneme
programinin durumunu gosteren grafikler Boliim 5 de anlatilan benzetim ve sonuglar

kisminda deginilmistir.

Enerji tasarrufu saglayacak olan bu yontem yazmaglarin atanmasi yani yazmag
yeniden adlandirma sirasinda da beklemelere neden olacaktir ve basarimi
diistirecektir. Bir cevrim bagina diisen buyruk sayismin degisimi ile islemci
basariminin da nasil etkilendigi gozlemlenebilir. Yine bu grafikte verilen degerler
ortalama degerlerdir. 5.Boliimde her bir deneme programinin ayrintili degisimleri

verilecektir.
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Sekil 4.3 — Sabit Boliimleme Satir Siitun Birlesimleri CBB Degisimi

4.1.2. Yazmacg Atamasi

Islemcide yazmag &beginin boliimlenmesi ile birlikte yeni gelen buyruklara hangi
sirada yazma yeri verilecegi sorunu da ortaya ¢ikar. Normal durumda her biri es olan
ve aymi siirede erisilen yazmag Obegi satirlarindan siradaki bos olan yazmacin
verilmesi [3] ile ilerleyen yeniden adlandirma evresi, bu yeni yazmag Obegi
diizeninde farkli olarak islenecek degerlerin darliklarina gore yerlestirilmesi gerekir.
Yazmaglarin atanmasi sirasinda izlenecek olan yontem islemci basariminda
belirleyici olacaktir. Yeniden adlandirma asamasinda buyrugun tiiriine ve yerine gére
buyrugun c¢ikaracagir sonucun hangi darlikta oldugu tahmin edilir. Tahmin edilen
darlik degeri buyrugun yerlesmek istedigi yazmag¢ Obegini gosterir. Yazmacglarin
atamas1 yapilirken amag, miimkiin oldugunca dogru tahminler yapmak ve yazmaglari
kendi gruplarina yerlestirmektir. Bu sekilde dogru yere yerlesen buyruklar bos yere
yazmadiklar1 bitlerin harcayacagi enerjiyi tasarruf etmis olacaklardir. Sonug
darliklarinin dogru tahmin edilmesi problemi 3.Boliimde gosterildigi {izere biiyiik

Ol¢iide halledilmis durumdadir. Yeniden adlandirma birimi buyruklara yer verirken
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en az %90 tam dogru ve yaklasik %5 olmasi gerekenden biliylik yer vermektedir. Bu
oran bagarimin birinci kosulu tahmin dogrulugu i¢in iyi bir degerdir. Yanlis tahmin
durumlar1 ise yazma asamasinda diizeltilerek, diizeltilmis yazmag¢ adresi yayin
kuyruguna bildirilmektedir. Tahmin edilen yazmacin yanlis olmasi durumunda
yapilan iglem de birka¢ ¢evrim boyunca yayin kuyrugunu mesgul edecektir. Hangi
yazmagtan kaynak degerlerin okunacagini gdsteren etiketlerin yenilenmesi sirasinda
normalde yaymn kuyruguna girecek degerler yerine yeni yazmag¢ adresleri yayin
kuyrugu igerisine alinir. Bu durumda da yanlis tahminler de birkag ¢evrim kayba
neden olacaktir. Ancak tahminlerin dogruluk yiizdeleri yeterince yiiksek oldugu igin
bu birkag¢ ¢evrim dnemsenmeyecek kadar az bir deger olacaktir. Yazmag 6begi sabit
olarak boliindiigii zaman islemcinin buyruklara sonu¢ yazmaci atamasi asagidaki akis

semasinda gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.4 — Sabit Yazmag Bloklar1 Yazmag Atamasi Akisi

Buyruk bellekten alindiktan sonra yeniden adlandirma birimine getirilir ve burada
buyrugun iiretecegi sonuca dair tahmin yapilir. Bu tahmin buyrugun bulundugu

konuma ve yaptig1 ise bagli olarak yapilir. Hesaplanacak sonucun darlik tahmini
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yapildiktan sonra yazmacin yerlestirilmesi beklenen yazmag¢ dbeginde bos yer olup
olmadigi kontrol edilir. Daha once de belirtildigi gibi amag¢ her buyruga kendi
grubundan yer vererek enerji tasarrufu saglamaktir. Bu nedenle ilk aranacak yazmag
Obegi kendisine ait olandir. Eger yer yoksa darlik grubu yiikseltilerek yani daha genis
bir yazmaca yazmasi kabul edilerek tekrar yer aranir. Yer bulununcaya kadar giderek
genisleyen yazmac obekleri aranir. Higbirinde yer bulamadigi durumda bir sonraki
cevrimde tekrar yazma¢ bulmak i¢in yeniden adlandirma birimine gelir. Yazmag
obeginde yer bulunamamasi durumu normal bir islemcide de her zaman
gerceklesebilir.  Amag¢ yeniden diizenlenmis yazmag¢ Obeginin bu sayiyi
artirmamasidir. Belirli sayida ¢evrim boyunca eger buyruk yazmag¢ bulamamissa bu
sefer daha dar yazmaglardan birisi verilerek yeniden adlandirma asamasindaki
kordiigiim Onlenir ve ilerleme saglanir. Buyruk artik yer bulduktan sonra sirasiyla
buyruk dagitma ve yayinlama asamalarinda gecerek yazmag 6begine yazilmak iizere
yazma asamasina gelir. Yazma asamasinda buyruk hesaplanan sonucunu kendisi i¢in
ayrilmis olan yazmaca yazacaktir. Bu agsamada buyruk i¢in yapilan dogruluk tahmini
tekrar kontrol edilerek hatali tahminler yenilenir ve yazmag dbeginde aynen yeniden
adlandirma asamasinda oldugu gibi yer bulmaya calisilir. Ancak eger yazmag
bulunamazsa yazma agsamasina kadar girmis olan bir buyrugun diizeltilmesi yazma
asamasini gereksiz yere mesgul edecegi i¢in ve yapilmasi yeni donanim gerektirdigi
icin anlamsizdir. Bunun yerine yer bulunamamasi halinde veriyolu bosaltilir. Eger
dogru gruptan yer verilmisse yani tahmin dogruysa yeniden adlandirma asamasinda

belirtilen yazmaca sonug yazilir.

4.1.3. Yazmag Obegi Tasarimi

Yazmag 6begi SRAM hiicrelerinden olusan bir matris seklinde tasarlanmistir. SRAM
hiicreleri veri tutmak i¢in en pahali ancak erisim siiresi agisindan en hizli veri tutucu
birimlerdir. Bu nedenle veriyolunun en hizli erismesi gereken bellek olan yazmag
Obegi yapiminda da SRAM kullanilir. Sekil 4.5 bir seferde tek bir degerin
yazilabilecegi 16 bitlik veriler tutabilen 8 yazmaclik bir yazmag 6begidir. 8 yazmacin
ifade edilmesi i¢in (2° = 8) 3 bite ihtiya¢ vardir. Bu 3 bitin hangi satir1 ifade ettigi ise
yazmag Obegi satirlari Oniline konulmus olan bir kod ¢6ziicii ile belirlenir. Hangi

satirin secildigi belirlendikten sonra her bir bit i¢cin o satira yazilmasini saglayan
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yazma stiriiciileri devreye girer. Dogru bitlerin etkinlestirilmesi ile yazma ve okuma
islemleri yapilir. Yazmag 6beginin sabit olarak 3 bloga boliinmesinde ise bu yazmag
obegi bloklarindan 1 tane biiyiik yerine 3 tane farkli boyutlarda kiiciik yazmag

Obekleri olacaktir.

Yazma Striiciileri

---------
D | | ey | B [ [ e B B T B B B B o e

b —

Kod Coziicii

———1——————

Sekil 4.5 — Yazmag Obegi 16 bitlik 8 yazmag

Yazmag Obeginin boliimlenmesi durumunda ortaya cikan Sekil 4.6daki yapida
yerden tasarruf edilmesine ragmen her bir blok icin ayr1 bir kod ¢dziicii ve her bit
i¢in ayr1 yazma siiriiclisii gerekli olacaktir. Ancak bunlar da hesaba katilmis olmasina

ragmen farkli yazmag 6bekleri tasarlama fikrinin getirecegi tasarruf %55 olacaktir.
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Sekil 4.6 — Sabit Boliimlenmis 3 Farkli Darliktaki Yazmag Obegi

Yazmag Obegi tasarimu yapilirken islemcinin tiim degiskenleri de dogal olarak goz
ontinde bulundurulur. Bunlardan en 6nemlisi ise veriyoluna bir seferde getirilen
buyruk sayisidir. Birden fazla buyrugun veriyolunda paralel ilerleyebilmesi igin
yazmag Obeginin de aym anda o kadar sayida yazma ve okuma islemini
yiirlitebilmesi gereklidir. Bu nedenle genelde islemciler birkag girise ya da erisim
noktasina sahip olacak sekilde tasarlanirlar. Ayni sekilde kullanilan mimaride de 4
tane buyruk ayni anda veriyoluna alindig1 ve bir buyruk 2 deger okuyup 1 sonug
yazdig1 i¢in 4*3 = 12 girisli yazmag dbekleri bulunmaktadir.

4.2. Degisken Boliimleme

Yazmag¢ Obeginin degisken bdliimlenmesi, yazmag¢ oObeginin kapladigi alani
degistirmeden belirlenmis sayida bit dizilerinin kapatilip acilmasi ile programin
yazmag ihtiyaclarim1 kolayca karsilarken hem de enerji tasarrufu saglanmasidir.
Yazmag Obegi birka¢ darlik grubuna boliinlir ve yazmag 6begi satirlart istenildigi
zaman acilacak ve kapatilabilecek sekilde tasarlanir. Bu sekilde kapatilmis olan
bitlerden hem duragan hem de okuma yazma enerjisi olarak kazang saglanacaktir.
Ayrica programin ihtiyaglarina gore yazmaglarin agilmasi ve tiim yazmag dbeginin
kullanilabilir olmas1 da saglanir. Ancak yazmac¢ atanmasi islemi yine duragan

boliimlemede oldugu gibi islenecek degerin ait oldugu yazmag¢ 6begi grubundan
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verilmek zorundadir. Ayrica gruplarin boyutlarinin degistirilmesi i¢in belirli
araliklarla programin gidisati incelenmeli ve buna cevap verecek yeni boyutlar
ayarlanmalidir. Fiziksel olarak yazmag Obeginin degisken boliimlenmesi sirasinda
alandan kazang saglanmayacaktir. Esnekligin saglanmasi i¢in yazmag¢ 6beginin tiimii
islemci iginde bulunur. Yazmac¢ Obeginin satirlar1 ise karar verme devresinin
gonderecegi degerler yardimiyla siriiliir. Bu sekilde devingen olarak darlik

gruplarinin biiytikliiklerinin degistirilmesi i¢in gereken enerji azaltilmis olur.

4.2.1. Boliimleme Yontemi

Yazmag Obeginin degisken bolimlenmesi sirasinda da bir bagska problem ortaya
¢ikmaktadir. Sabit boliimlemedeki degismesi miimkiin olmayan bloklar problemi
degisken boliimlemede degistirilmesi miimkiin olan ancak hangi sirayla ve ne sekilde
degistirilmesi daha ¢ok tasarruf saglayacagi bilinmeyen bloklar sorunu haline
gelmistir. Degisken yazmag Obegi bdoliimlenmesinde satir sayilari ihtiyaca gore
degistirilebilir ancak yatayda da kapatilip agilacak bit sayisinin tasarim sirasinda
bilinmesi gereklidir. Ciinkii dikey olarak yazma siiriiciilerinin kontroliinli yapacak
anahtarlar bit sayisina gore yerlestirileceklerdir. Bu durum da darlik gruplarinin
tasarim sirasinda belirlenmesini zorunlu kilar. Degisken boliimleme igin de 3 farkl
darlik grubu kullanilmistir. Bunlar en sik kullanilan darlik degerleri olan 16, 34 ve 64
bitlik degerlerdir. Darliklarin belirlenmesi ile birlikte bir diger degisken olarak
devingen degisim sirasinda bir seferde kag¢ satirin hareket ettirilecegi ortaya ¢ikar.
Yazmag Gbegi tasarimu sirasinda her iki satirin bir tane ortak voltaji kullanmasindan
otlirti bir seferde acilip kapatilacak birimlerin 2 ya da 2 nin bir kat1 olmasi islemleri
pratiklestirecektir. Devingen olarak satirlar1 dagitacak olan algoritmanin da [19]
calismasinda oldugu gibi belirli periyotlarda kullanimlar1 kontrol etmesi gereklidir.
Bunun i¢in segilecek periyot siiresi de bir baska degisken olarak problemde
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin disinda yer vermek icin kullanilacak yontem de
basarim {izerinde etkili olacaktir. Belirli istatistikler toplandiktan sonra mevcut
duruma gore karar verilmesiyle birlikte yazma¢ Obeginin satir sayilari
degistirilecektir. Devingen olarak yazmag¢ Obeginin boyutunun degistirilmesi i¢in
temel olarak bir seferde kac satirin degistirilecegi, ne kadar zaman araliklar ile

degistirme yapilacag1 ve kullanim istatistikleri gerekli olacaktir.
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4.2.2. Bloklarin Devingen Degistirilmesi

Yazmag 6begi degisken boliimlendiginde yine 3 farkli blok bulunacaktir. Bloklarin
biiyiikliiklerinin devingen degistirilmesi ise satirlarin agilip kapatilmasi yani
darliklarinin degistirilmesi ile miimkiin olacaktir. Devingen degistirme islemi belirli
araliklarla toplanmis olan istatistiklerin incelenmesi ve mevcut duruma gore
yapilmasi gereken degisikliklerin belirlenmesidir. Degisiklikler yazma asamasinda
belirlenir ve yine ayn1 yazma asmasinda yapilir. Yazmag 6beginin agilip kapanmasi
islemi bir ¢evrim siirdiigli i¢in bir sonraki asamada yeni yazmag¢ blogu boyutlariyla
islemler devam ettirilir. Devingen yer verme karar1 alinmasi i¢in program isledigi
sirada bazi kullanim istatistikleri tutulmasi gereklidir. Daha ¢ok ihtiya¢ olan gruptan
daha fazla yazmag acgilmasi gereklidir ve bu da ancak nasil bir darlik kullanim grafigi
oldugu ile bulunabilir. Buyruklar yeniden adlandirma asamasina geldiklerinde
yazmag Obeginden sonuglarini yazmak i¢in yer ayiracaklardir. Bu sirada dar deger
tahmini sonucu dar deger liretecegi diigiiniilen buyruklara istedigi darliktaki yazmag
6begi blogundan yer ayrilir. Buyruklara yazmag¢ atama sirasinda buyrugun kendi
grubundan yer bulamamasi boliimlemenin basarisiz oldugu anlamma gelir. Eger
buyruk yer bulamazsa aynen sabit boliimlemede oldugu gibi bir iist gruptan aramaya
devam ederek yeniden adlandirma islemini yapar. Ancak yazmacin yer bulamamasi o
yazmag bloguna ait bir sayaci artirir. Bu sekilde tiim programin ¢alismasi boyunca
hangi buyruk girmek istedigi darlik grubundan yer bulamadiysa bu degerler
sayaclarda gézlemlenebilir. Belirli periyotlarda bu sayaglar kontrol edilerek nasil bir
boliimleme yapilacagina tekrar karar verilir. Periyot olarak secilen deger kullanilan
mimaride 1024 olarak se¢ilmistir. Bir periyotta 1. ve 2. darlik grubu arasinda, sonraki
periyotta da 2. ve 3. Darlik gruplarn arasinda yazmag sayist dengelenmesi islemi
yapilir. Her bir yer degistirme isleminde bir “par¢a” diger 6bege gegirilir. Bu sekilde
Ozyinelemeli olarak ihtiyaci fazla olan gruba tekrar tekrar yer verilir. Bir parca degeri
olarak tasarimda 2 satir secilmistir. Her kontrol sonunda 2 yazmag¢ grubunu

degistirebilir.
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01 = Sayac1/Blok1 boyut
02 = Sayac2/Blok2 boyut

U = (BB1 + BB2)/(01+02)

YB1=01*U
YB2=02*U
BB1 + P Yazmaclari pP=2
BB2-P d Aktar
A
Bitir 4
YB1>BB1 A
A
BB1-P | Sayag1=0
VIEZHE BB2 + P Sayag2 =0

Sekil 4.7 — Devingen Yer Verme Karari Akis Semasi

Kullanim istatistikleri ve mevcut durumun 1s181nda karar verilecek olan asama yazma
asamasidir. O anda yazma asamasinda olan ve yazmag Obegini kullanan degerler
islemlerini bitirdikten sonra yazmag 6beginin yeni durumu i¢in karar verilir. Kendi
yazmag blogunda yer bulamayan buyruklarin sayilarin1 gosteren sayacglar bloklarin o
andaki boyutlar1 (BB1, BB2) ile normalize edilir. Bunun sebebi 1 satir oldugu halde
200 tane buyrugu kaciran bir blogun 100 satir oldugu halde 200 satir kagiran bloga
oranla yazmaca ihtiyacinin daha fazla olmasidir. Yani yazmag¢ 6begine girememe
orani daha fazladir. O anda karsilastirilmakta olan 1. ve 2. grubun buyruk kagirma
oranlar1 (O1, O2) iizerinden 2 grubun toplam yazmagclar1 paylastirilir. Buyruklari
kacirma oranlarina goére yazmag 6beginin bu kisminin yeni dagilimi hesaplanir. Bu
noktadan sonra istenirse yeni boyutu saglayacak sekilde yazmaclar gruplar arasinda
transfer edilebilir. Bizim tasarimimmizda yalnizca 2 yazmag¢ yer degistirecektir.
Bloklarin oranlart karsilastirilirken esit olmalart ve sifir olmalart durumlar1 da goz
ontinde bulundurulmustur. Eger degerlerin birisi O ise sifira boliinme gergeklesecegi
icin sorun yaratacaktir, bu durumda degere etkilemeyecek kadar kiiclik bir sayi
eklenerek sorun ortadan kaldirilir. Oranlarin esit olmasi durumunda ise bloklarin esit
olarak ikiye boliinmesi s6z konusu olacagindan bu durumda daha dar olan gruba

yazmag aktarilir. Ancak bu durumda en genis olan grubun fazla yazmag kaybetmesi

39



s0z konusu olacagindan esit oran durumunda belirli sayida bos yazmag¢ kalmasi da
gozetilir. Tasarimda bu sinir 10 yazmag olarak belirlenmistir. Daha genis olan
gruplarin yazma¢ bulmakta zorlanmasi basarimi etkileyecegi hatta programin
caligmasini durdurabilecegi i¢in 2. veya 3. darlik grubundan yani veriyolu
genisliginde olan gruptan yazmag¢ bulunamadigi her durumda da kontrol periyodu
gelmemis olsa bile devingen degistirme karari verme algoritmasi calistirilir. Bu
sekilde yazmaclar dagitildigi zaman kullanilmayan yazmacglar en dar olan gruba
gecerler ve basarim da en alt seviyede etkilenecek sekilde yazmag 6beginde yiiksek
enerji tasarrufu saglanmis olur. Asagidaki grafikte duragan ve devingen enerjiden ne

kadar kazang saglandig1 her bir deneme programi i¢in gosterilmistir.

Energy Gain

FO% [mmmmmmmmmm e o e e e e e e e e e e e e e e o e e
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20%
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Sekil 4.8 — Degisken Boliimleme ile Enerji Kazanim Grafigi

Grafikte enerji tasarrufu programlarin sonuglarina gore gosterilmistir. Buna gore en
az tasarruf saglayan applu ve mgrid programlarinda bile yaklasik %50 duragan ve
devingen olarak enerjiden kazang saglanmistir. Programlarin ¢alismasi sirasinda 10

milyon ¢evrimde bir alinan degerlerle devingen olarak da enerjiden ne kadar kazang
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total_3
mtotal_2

bzip2 - kullanim

mtotal_1

saglandigi 5. Bolimde gosterilecektir. Yaklasik %50 tasarruf edilmesi devingen

degistirme yoOnteminin iyi c¢alistigi anlamima gelmektedir. Devingen yer verme
kararinin dogrulugunu test etmek icin 10 milyon ¢evrimde darlik gruplarinin
degisiklik yapilmamis islemcide dagilimi ve yazma¢ Obeginin o andaki blok

dagilimlari incelenmistir.

Sekil 4.9 — Degisken Yazmag Obegi Dagilimi ve Dar Deger Kullanimi

Sekilde yalnizca bzip2 programi i¢in grafikler gosterilmistir. Diger programlar i¢in

Sekilde de goriildigi gibi

cizilmis olan grafikler 5.boliimde gosterilecektir.

geldigi icin en ¢ok enerji tiiketen 3.gruptan en az sayida yazmag¢ bulunmaktadir.
Birinci grubun boyutunun bu kadar fazla olmasinin nedeni ise kullanilmayan
yazmaglarin en dar yani en az enerji tiiketen 1.gruba gegiriliyor olmasidir. Bu sekilde
programin tiim yazmag ihtiyaclarina cevap verecek sekilde tasarlanmis ve yazmag
bulmadigr durumlarda da yeniden adlandirma asamasindaki sorunlari ¢oziimleyip
programu ilerleten bir yapida basarimdan diisiis neredeyse yok denecek kadar azdir.

programin igleyisi boyunca ilk anlarda 2. Gruptan gelen degerlerin sayist arttikca
yazmag Obegindeki 2.grubun boyutu artmigtir. Ayrica 3.gruptan ¢ok az sayida deger
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Sekil 4.10 — Cevrim Basina Buyrukta olusan Basarim Kayb1

Ortalama %0,2 olan basarimdan yani ¢evrim basina islenen buyruk sayisindaki kayip
onemsenmeyecek bir miktardir. Bazi programlardaki CBB artig1 benzetimligin hata
pay1 igerisindedir. Zaten bu kazanim da yaklasik % 0,4 olup 6nemsenmesi gerekli

degildir.
4.2.3. Yazmag¢ Obegi Tasarimi

Yazmag Obegi blok boyutlarinin artmasi ve azalmasi satirlarin dar deger igin
kapatilmis olan kisimlarinin agilmasi ve kapatilmasi ile gergeklesir. Satirin agilmasi
dar olan bir gruptan daha genis bir gruba gecis yapmasi, satirlarin kapatilmasi ise
genis bir gruptan dar bir gruba gecisi ifade eder. Yazmaglar agildig1 sirada yapilan
islem yalnizca dar olmak tizere kapatilmis bit grubundan 2 satirin etkinlestirilmesidir.
Yazmaglarin kapatilmasi sirasinda ise eger daha dar gruba gegecek olan yazmaglar
dolu ise kapatma igleminin yapilmas1 miimkiin degildir. Ciinkii yazilmis olan degerin
kullandig1 bitler kapatilacak ve degerin degismesine neden olacaktir. Bu yiizden
kapatilacak olan satirlarda deger bulunuyorsa bu degerlerin gelecek bir kag ¢evrim

igerisinde yazmag Obeginin bagka satirlarina taginmasi gerekir. Tasima islemi
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yeniden adlandirma asamasinda tasinacak yazmaglar icin yer ayrilmasi ile baslar ve
birka¢ cevrim sonra gecilebilecek olan yazma asamasinda tasinan yazmaglarin
yazilmasi ile son bulur. Tasima islemi gerceklestikten sonra blogun satirlar
kapatilarak dar olan gruba gegirilir. Yazmag¢ obegi satirlarinin agilip kapatilmasi
degisken boliimleme kontrolii yapan devrenin ¢ikis olarak verecegi her satirin

durumunu bildiren bitler ile gergeklestirilir.

| |

— <y =
— — = Lo ~.
— — = ,
e — — = /' Kapatma \
— — = | dglemi  igin
— — =
S — e — = '/ kontrol !
—— j = - :
I _ i = & 1 degerleri !
EE— = SO
E— =

= '\ degistiriliyor

B 30 bit 18 bit 16 bit

Sekil 4.11 — Degisken Béliimlenmis Yazmag Obegi

Yazmag Obeginin devingen boyut degistirmesi i¢in degisim kararini veren kontrol
biriminden tiim yazmaglarin durumunu bildirecek bir bit dizisi alinir ve bu dizi
yardimiyla satirlar siiriilii. Ornegin satirin durumu 1.bloktan 2.bloga gegtigini
gosteriyorsa 16 bitin yanindaki 18 bitlik kissm 1 bloktaki son 2 satir igin
etkinlestirilir. Kontrol biriminin islemci tizerine getirecegi yiik islemcide hali hazirda
var olan bdolme ve carpma birimlerinin kullanilmasi ile azaltilmis durumdadir.
Islemciye eklenmesi gerekenler ise istatistiklerin tutuldugu sayaglar ve satirlari
kontrol edecek olan kontrol bitleridir. Ancak islemcinin yazmag¢ Obeginden
kazanacagi enerjiye oranla Onemsenmeyecek kadar azdirlar. Degisken olarak
boliimlenmis yazmag 6begi lizerinde temel yapisini degistirecek miidahale olmadigi
icin kontrol birimi devreden g¢ikarildiktan sonra normal veriyolu genisliginde

degerler tutan bir yazmag 6begi olarak kullanilabilir.
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4.3. Sabit ve Degisken Boliimlemenin Karsilastirilmasi

Yazmag Obeginin sabit olarak ya da degisken olarak boliimlenmesi ile deneme
programlar iizerinden goriildiigli kadariyla ¢ok yakin degerlerde tasarruf edilmistir.
Ancak basarimin degisken bodliimleme yonteminde daha yiliksek oldugu CBB

degerlerini gosteren basarim grafiklerinden de gozlemlenebilir.

Sabit ve Degisken Boliimleme Basarim

10,00%

5,00%

0,00%

R 23 ik =8 V) < SR R ELEEE R
-5,00% e 225 =z 22 s —
g 2 TR

-10,00% \ V g 53 bit
-15,00% ‘ === degisken
-20,00% \
-25,00%
-30,00% V
-35,00%

Sekil 4.12 — Sabit ve Degisken Boliimleme CBB Karsilagtirmasi

Yazmag Obegi sabit olarak boliindiiglinde bazi programlarda basarim neredeyse hic
etkilenmezken bazilarinda ise %30 ye varan diisiisler gozlemlenmistir. Dogal olarak
bunun sebebi her programin yazmagc ihtiyaglar1 ayni olmadig1 halde dbeklerin esnek
bir sekilde programa uyum saglayamamasidir. Sabit ve degisken boliimlemenin
karsilastirilmast icin esit boliimlenmis bir yazmag¢ 6begi kullanilmistir. Degisken
olarak dagitilan yazmagclarin da ilk dagilimi esit boliimlemedir. Daha sonra
programin ihtiyaglarina gore yazmag 6begi farkli dagilimlar gosterecektir. Hatta bazi
durumlarda tekrar esit boliimlemeyi de bulabilir. Sabit bolimleme basarim agisindan

diisiise sebep olmasina ragmen enerji kazanimi bakimindan dinamige gore daha iyi
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bir sonu¢ vermistir. Sonugta ayni darliklarda bulunan birimlerden kapatilmis olanlara
gore tamamen iptal edilmis olanlarin daha az enerji tiikketecegi rahatca

gbzlemlenebilir. Ancak grafikten de goriilebilecegi gibi aradaki fark ¢ok azdir.

Duragan Enerji Kazanimi
70%

60%

50%
40%
30% -
M sabit bol
20%

M degisken

10% bol

0%

2
E
o
E]
2

avarage(int)
avarage(fp)

Sekil 4.13 — Sabit ve Degisken Boliimlemenin Sizint1 Enerjisinden Kazanimlari
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Sekil 4.14 — Sabit ve Degisken Boliimlemenin Devingen Enerji Kazanimlari

Devingen agma ve kapama isleminde var olan yazmag 6beginin gevresine satirlarin
kontroliinii saglayacak ek devreler yerlestirilir. Herhangi bir istenmeyen durumda
enerji tasarrufunun kapatilip tiim yazmag¢ Obeginin agilmasi yalnizca devrenin
yazmag Obegi ile baglantisinin kesilmesi ile miimkiin olur. Bu sekilde yazmag
Obeginin bir tasarruf eden bir de normal modu olur ve istenildigi zaman gecis
yapilabilir. Ancak yazmag Obegi sabit olarak 6beklere ayrildiginda hi¢bir durumda
miidahale etmek miimkiin olmayacaktir. Program ne kadar ihtiyaci olursa olsun ne
yazmag Obeginin timiinii ne de biraz daha genis olan birka¢ tane yazmag
kullanamayacaktir. Ayrica yine duragan boliimleme sirasinda yazmag atama yontemi
dolayisiyla en genis olan gruba hicbir yere giremeyen yazmagclarin bircogu gelmekte
ve yazmag¢ Obeginin genis satirlarinda yer tutmaktadirlar. Programin ¢aligmasi
sirasinda da sorun ¢ikmamasi i¢in en biiyiik darlik grubundan ¢ok sayida yazmag
bulunur. Bu durumda da dar degerler bile gerekenden biiyiik yerlere yazildigi igin
yeterli enerji tasarrufu yapilmasi miimkiin olmaz. Buna ragmen diger boliimleme
tiriinde kapatilan yazmag satirlart iptal edilmiyor ve gereksiz yere bos duran

yazmaglar hemen en dar olan gruba gegirilerek enerji tasarrufu saglaniyor.
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BOLUM 5

5. BENZETIMLIK ORTAMI VE DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan ¢alismada kullanilan islemci benzetimligi x86 mimarisini ¢ok yollu olarak

benzetimligini yapan C++ dilinde yazilmis olan PTLsim [4] dir.

5.1. PTLsim

PTLsim hem x86 mimarisi benzetimligi hem de x86-64 buyruk kiimesini yiiriiten bir
sanal makinedir. Pentium 4 {istli ve Athlon 64 ve benzeri islemcilerin benzetimligini
yapan agik kaynakli tek aractir. Acik kaynakli oldugu i¢in tezde bu ara¢ tercih

edilmistir.

5.2. Benzetim Parametreleri ve Denek Tasi Programlar

PTLsim ile benzetimi yapilmis olan islemcinin donanim parametreleri Cizelge 5.1de

siralanmustir.
Cizelge 5.1. Benzetim Parametreleri
Parametre Yapilandirma
Makine 4 komut getir, 4 komut yayinla, 4 komut
Genisligi sonlandir
Pencere Boyu 32 satir yayin kuyrugu,
80 satir yiikle/sakla kuyrugu,
128 satir YSB,
256 satir tamsay1 yazmag Obegi
Islem Birimleri Tamsay1 AMB (6/1),
ve Gecikmeler yiikle/sakla birimi (2/2),
tamsay1 ¢carpma (2/4),
tamsay1 bolme (1/32),
kayan nokta toplama (2/6),
kayan nokta carpma (2/6),
kayan nokta bolme (2/6).
Toplam 6 tamsay1, 2 kayan nokta islem
birimi
L1 Komut 32 KB, 4 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt
Onbellegi satir, 1 ¢evrim isabet zamani
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L1 Veri 16 KB, 4 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt
Onbellegi satir, 2 ¢cevrim isabet zamant

L2 Timlesik 256 KB, 16 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt
Onbellek satir, 6 ¢evrim isabet zamani

L3 Tiimlesik 4 MB, 32 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt
Onbellek satir, 14 ¢cevrim isabet zamani

BTB 1024 satir, 4 yollu kiimeli iligkili
Dallanma 64K satir ¢ift durumlu ve iki asamali
Tahmin birlesik

Bellek 140 gevrim gecikme

PTLsim ile yapilacak denemelerde kullanilacak olan denek tasi programlarin listesi

ve agiklamalar1 asagidaki Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3de verilmistir.

Cizelge 5.2. Tamsay1 Denektas1 Programlari

Program Yazildig: Dil Aciklama

gzip C Veri sikistirma

vpr C FPGA Devre Yerlestirme ve Diizenleme

gcc C C Programlama Dili Derleyicisi

mcf C Kombinasyonal Iyilestirme

crafty C Satran¢ Oyunu

parser C Kelime Isleme

eon C++ Sanal Gergeklik

perlbmk C PERL Programlama Dili

gap C Grup Teorisi, Yorumcu

vortex C Nesneye Dayali Veritaban

bzip2 C Veri Sikigtirma

twolf C Yerlestirme ve Diizenleme Benzetimligi
Cizelge 5.3. Kayan Nokta Denektasi Programlari

Program Yazildig: Dil Aciklama

wupwise Fortran 77 Fizik/Kuantum Chromo devingenleri
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swim Fortran 77 Akiskan Modelleme

mgrid Fortran 77 3 boyutlu Problem Coziimii

applu Fortran 77 Parabolik / Eliptik Kismi Diferansiyel
Denklemler

mesa C 3 Boyutlu Grafik Kiitiiphanesi

galgel Fortran 90 Akigkanlar Dinamigi

art C Gorlintii Tanima / Yapay Sinir Aglari

equake C Sismik Dalga Benzetimligi

facerec Fortran 90 Gériintii Isleme: Yiiz Tanima

ammp C Sayisal Kimya

lucas Fortran 90 Say1 Teorisi

fma3d Fortran 90 Sonlu Element Carpisi Benzetimligi

sixtrack Fortran 77 Yiiksek Enerjili Niikleer Fizik Ivmelendiricisi
Tasarimi

apsi Fortran 77 Meteoroloji: Hava Kirliligi Dagilim1

5.3. Benzetimlik Sonuclar1

Yukarida verilen donanimin PTLsim de yapilan degisikliklerle benzetimligi
yapilmas1 sonucunda alinan sonuglar bu boliimde verilecektir. 4. Boéliimde anlatildigt
gibi sabit ve degisken bolimleme ile ilgili farkli tasarimlar dolayisiyla farkli
benzetimler yapilmigtir. Tasarimlarin enerji kazanimlari anlatilitken PTLsim
yardimiyla alinan  kullanim  istatistiklerine  dayanilarak Cadence devre
benzetimliginde tasarlanmis olan fiziksel enerji degerleri kullanilmistir. Cadence ile
yapilan tasarimlarda 90nm devre teknolojisi kullanilmistir. Yapilan tasarim
basarimdan kayip yani CBB (cevrim basina islenen buyruk) ve enerjiden kazang
olarak degerlendirilmistir. Enerji degerleri duragan ve devingen enerji olarak 2

kategoridedir.

5.3.1. Yazmag Obegi Sabit Béliimleme Sonuclart

Sabit boliimleme sonucunda 5 farkli satir ve bit birlesimi elde edilmistir. Bunlar
2.boliimdeki Cizelge 4.4de gosterilmistir. Bu farkli birlesimlerin enerji degisimlerini

bildiren grafikler gosterilmistir. Grafikler her bir boliimlemenin temel islemciye gore
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ne kadar enerji kazanci sagladigini gosterir. Duragan ve devingen enerji kazanimlari

farkli cubuklarla ifade edilmistir.
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birlesim3 - enerji kazanimi
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birlesimb5 - enerji kazanimi
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Enerji kazanimlarinin eksi oldugu durumlar 6zellikle birinci birlesim i¢in neredeyse
normal yazmag¢ Obeginin aynist olan bdliimlemede eklenen kod ¢oziiciilerin sebep

oldugu farklardir.

Sabit bolimlemenin 5 farkli birlesimi i¢in basarimin durumunu gosteren CBB

grafikleri asagida verilmistir.
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Birlesim3 - Basarim (CBB)
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Birlesim5 - Basarim (CBB)
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Sabit bolimleme yapildiginda hemen hemen tiim birlesimlerde ayni bagarim kaybi

yasanmistir.

5.3.2. Yazmag¢ Obegi Degisken Béliimleme Sonuclart

Degisken boliimlemenin enerjisi incelenirken gelistirilen tasarimin adim adim

durumunun goriilebilmesi i¢in 10 milyon ¢evrimlik periyotlarda duragan ve devingen

enerji kazanimlar1 gosterilmistir. Her bir denektasi program icin farkli bir grafik

olusturulmustur.
gzip gzip
52,92% 63,40%
0

52,90% 63,35%

63,30%
52,88% 63,25%
52,86% 63,20%

63,15%

0,
52,84% 63.10%
52,82% 63,05%
1 6 1116212631364146515661667176 1 61116212631364146515661667176
e Static @ dynamic
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vpr vpr
49,16% 60,75%
49,14% 60,70%
49,12% 60,65%
49,10% 60,60% ‘
49,08% 60,55%
49,06% 60,50%
49,04% 60,45%
1 7 1319253137434955616773798591 1 7 1319253137434955616773798591
e static e dynamic
gcc gcc
51,05% 60,80%
. 60,60%
>1,00% 60,40%
50,95% 60,20%
60,00%
50,90% 59,80%
0,
50,85% 59,60%
59,40%
50,80% 59,20%
1 5 9131721252933374145495357616569 1 5 9131721252933374145495357616569
e Static === Jynamic
wupwise wupwise
54,00% 58,00%
L
>3,00% 57,50%
52,00%
57,00%
51,00%
56,50%
50,00%
49’00% 56,00%
48,00% 55,50%

1 5 91317212529333741454953576165

=g static

1 5 9131721252933374145495357616569

e dynamic

56




swim swim

52,40% 51,50%
52,20% 51,00% w
52,00% 50,50% f

51,80% 50,00%
51,60% 49,50%
51,40% 49,00% ‘
51,20% 48,50%
51,00% 48,00%
50,80% 47,50%
1 5 9 1317212529333741454953 1 5 9 1317212529333741454953
e Static === ynamic
mgrid mgrid
52,00% 60,00%
s1s06 | s000% ‘ﬁl——-
51,00% 40,00%
50,50% 30,00%
50,00% 20,00%
49,50% 10,00%
49,00% 0,00%
OO NN M A NN MmO OO NN M A NN N o
NN < TN O N0 0O NN < TN O N0 0O
g static @ dynamic
mcf mcf
53,20% 58,00%
53,00% 57,50%
52,80%
57,00%
52,60%
52,40% 56,50%
) (]
52,20% 56,00%
52,00% 55,50%
1 7 131925313743495561677379859197 HoNUN oL
e Static === ynamic
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crafty crafty
51,60% 63,00%
51,40% 62,80% +' lel
51,20% 62,60%
51,00% l 62,40% l
50,80% 62,20%
50,60% 62,00%
15 913172125293337414549535761 15 913172125293337414549535761
e Static === ynamic
eon eon
49,70% 50,95%
49,60% 50,90%
49,50% >0,85%
50,80%
49,40%
50,75%
0,
49,30% 50,70%
49,20% 50,65%
49,10% 50,60%
1 7 131925313743495561677379859197 1 7 131925313743495561677379859197
g static @ dynamic
applu applu
48,60% 49,20%
48,40% ’\ 49,00%
48,20% 48,80%
48,00% 48,60% l
47,80% 48,40%
47,60% 48,20%
47,40% 48,00%
135 7 9111315171921232527293133 135 7 9111315171921232527293133
e Static === ynamic
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mesa mesa
54,00% 63,00%
53,50%
53,00% ? 62,00% b ¢
52,50% .
52.00% 61,00%
51,50% 60,00%
51,00%
50,50% 59,00%
50,00%
49,50% 58,00%
1 5 913172125293337414549535761 1 5 913172125293337414549535761
e Static === ynamic
art art
52,40% 56,50%
52,20% 26,00%
et 55,50%
52,00% 55,00%
54,50%
>1,80% 54,00%
51,60% 53,50%
53,00%
51,40% 52,50%
1 7 131925313743495561677379859197 AN R S < I N B v B BN
g static @ dynamic
bzip2 bzip2
52,00% 59,00%
51,50% 58,00%
0,
>1,00% 57,00%
50,50%
56,00%
50,00%
0,
49,50% 55,00%
49,00% 54,00%
48,50% 53,00%

1 5 9131721252933374145495357616569

e static

1 5 9131721252933374145495357616569

=== ynamic
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twolf twolf
51,60% 63,20%
51,40% 63,10%
51,20% 63,00%
0,
51,00% 62,90%
50,80% 62,80%
SRR 62,70%
50,60% 62,60%
50,40% 62,50%
50,20% 62,40%
1 611162126313641465156616671768186 1 611162126313641465156616671768186
e Static === ynamic
perlbmk perlbmk
51,25% 59,20%
51,20% 59,00%
51,15%
51.10% 58,80%
51,05% 58,60%
51,00% 58,40%
50,95%
50.90% 58,20%
50,85% 58,00%
1 4 7101316192225283134374043464952 1 4 7101316192225283134374043464952
g static @ dynamic
equake equake
55,00% 66,00%
54,00%  { 64,00%
53,00%
52,00% 62,00%
51,00% 60,00%
50,00% 58,00%
49,00%
48,00% 56,00%
47,00% 54,00%
T O~ N N = NN 1IN N A O T OO ~NIN N = N I N = O
N O < N WS 00 0O NN < N O~ 00 0 O

e static

=== ynamic
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apsi apsi

51,00% 59,00%
50,00% >8,00%
49,00% >7,00%

el 56,00%
48,00% 55,00%
47,00% 54,00%
46,00% 53,00%

! . 52,00%
45,00% 51,00%
44,00% 50,00%

1 61116212631364146515661667176 1 61116212631364146515661667176
e Static === ynamic
sixtrack sixtrack
54,00% 60,00%
53,50% 58,00% M
53,00% 56,00% #
52,50% 54,00% ‘
52,00% 52,00%
51,50% 50,00%
1 611162126313641465156616671 1 611162126313641465156616671
g static @ dynamic
parser parser

50,80% 59,50%
50,70% 59,00%
50.60% 58,50%
50,50% >8,00%

o 57,50%

0,

50,40% 57,00%
50,30% 56,50%
50,20% 56,00%

1 7 1319253137434955616773798591

e static

1 7 1319253137434955616773798591

=== ynamic
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gap gap
50,20% 58,50%
50,10% 58,00% ‘
50,00% 57,50%
49,90% 57,00%
49,80% 56,50%
49,70% 56,00%
49,60% 55,50%
1 5 91317212529333741454953576165 15 9131721252933374145495357616569
e Static === ynamic
vortex vortex
52,20% 60,50%
52,10% 60,00%
52,00%
59,50%
51,90%
51 80% 59,00%
) (]
51,70% 58,50%
51,60% 58,00%
1 5 913172125293337414549535761 1 5 9 13172125293337414549535761
g static @ dynamic
ammp ammp
52,00% 58,00%
51,00% 56,00%
54,00%
0,
50,00% 52,00%
49,00% 50,00%
48,00% 48,00%
46,00%
0,
47,00% 44,00%
46,00% 42,00%

e static

=== ynamic
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fma3d fma3d
50,50% 60,00%
50,00%
49,50% 58,00%
49,00% .
48,50% >6,00%
48,00% 54,00%
47,50%
47,00% 52,00%
46,50%
46,00% 50,00%
I OO~ N N = NN I N A O 0N ANODOOOMONSS H00oW!LANOD
N O < N WS 00 0O N AN OO <IN ONNOOO O
e Static === dynamic
lucas lucas
52,00% 54,00%
51,00% 52,00%
50,00%
49,00% 50,00%
48,00% 48,00%
47,00% 46,00%
46,00%
45,00% 44,00%
44,00% 42,00%
I OO NN N = NN M AN 0N ANOOOMONS 00NN D
NN < TN O N0 0O NN <TI0 ONNOOO O
g static @ dynamic
facerec facerec
54,00% 70,00%
53,50% 60,00% ! IIIIIIIIM
53,00% 50,00%
52,50% 40,00%
52,00% 30,00%
51,50% 20,00%
51,00% 10,00%
50,50% 0,00%
1 61116212631364146515661667176 1 61116212631364146515661667176
e Static === ynamic

Degisken boliimleme yapmak i¢in kullanilan satir sayis1 dengeleme algoritmasinin da
dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in normal sartlarda programlarin dar yazmag
kullanimlar1 ile degisken boliimlenmis yazmag¢ Obeginin dar yazmac dagilimi

karsilastirilmistir. Yine her bir denektasi program igin grafikler sol tarafta yazmag
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obegi dagilimi sag tarafta da programin darlik kullanimi olmak iizere 10 milyon

¢evrimlik periyotlarda listelenmistir.

gzip - kullanim

™ block3 M total_3

M block2 M total_2

M blockl M total_1

™ block3 m total_3

M block2 M total_2

M blockl M total_1

gcc gcc

100% 100%
80% 80%

60% m block3 60% m total_3

40%  block2 40%  total_2

20% m block1 20% m total_1
0% 0%
100% 100%
80% 80%

60% m block3 60% m total_3

40% m block2 40% m total_2
20%

> (MO = o= |~ s MMM = re0
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100%

100%

80% 80%

60% m block3 60% m total_3

40% m block2 40% m total_2

e M blockl 20% M total_1
0% 0%

100% 100%

80% 80%

60% M block3 60% o total_3

40% m block2 40% m total_2

20% m block1 20% m total_1
0% 0%

100% 100%

80% 80%

60% m block3 60% m total_3

40% M block2 40% M total_2

20% ® blockl 20% = total_1
0% 0%

100% 100%

80% 80%

60% m block3 60% = total_3

40% H block2 40% H total_2
o o

“ve \IMMIMIMIMMIMIMD ~ =eoee ) UMMM~ ==

0 8 16243240485664728088

1 917253341495765738189
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M total_3

M total_2

M total_1

M total_3

M total_2

M total_1

M total_3

M total_2

M total_1
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m total_3
M total_2
M total_2
M total_1

00T

o total_3
M total_2
M total_1
o total_3
M total_2
M total_1
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m block3 m total_3
M block2 M total_2
M blockl M total_1
" block3 M total_3
M block2 M total_2
M blockl M total_1
m block3 m total_3
M block2 M total_2
M blockl M total_1
™ block3 M total_3
M block2 M total_2
M blockl M total_1
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100%
80%
60%
40%
20%

0%

sixtrack

m bloc
M bloc
M bloc

k3
k2
k1

° ° ° °
o S o o S o

sixtrack - kullanim

-
(o]

152229364350576471

m total_3
M total_2

M total_1

100%
80%
60%
40%
20%

0%

" bloc
M bloc
H bloc

k3
k2
k1

100%
80%
60%

40%
20%

0%

ammp

R
| LRV AT
IR
IR R T
AT

M total_3
M total_2

M total_1

100%
80%
60%
40%
20%

0%

" bloc
M blocl
M bloc

k3
k2
k1

100%
80%
60%
40%
20%

0%

fma3d

m total_3
M total_2

M total_1

100%
80%
60%
40%
20%

0%

" bloc
M bloc
M bloc

k3
k2
k1

80%
60%
40%
20%

0%

lucas

M total_3
M total_2

M total_1
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m total_3

M total_2
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Bu tez sonucunda islemcide gii¢ tiiketimini azaltmaya yonelik olarak yazmag
Obegine miidahale edilmis ve farkli iki tasarim yapilmistir. Tasarimlardan
birincisinde yazmacg 6begi farkli darlik degerlerine gore sabit parcalara ayrilmis ve
gereksiz olan bitlerin yazilmamasi ile enerji tasarrufu saglanmistir. Ikinci tasarimda
ise yazmag 0begi satir sayilar1 program iginde gelen darliklara gore degistirilebilecek

sekilde ayr1 bloklara boliinmiistiir.

Sabit boliimleme i¢in 5 farkli boliimleme sekli ILP yardimiyla hesaplanmistir ve bu
boliimlemelerde % 50-60 arasinda duragan ve devingen olarak kazang saglanmustir.
Degisken boliimlemede ise ilk olarak esit boliinmiis olan yazmag¢ &begi satirlari
program igerisinde degistirilerek %50-60 duragan ve devingen enerjiden kazang
saglanmistir. Enerjiden kazanglar birbirine bu kadar yakin olmasina ragmen sabit
boliimlemede basarimdan biiylik bir kayip vardir. Ortalama %7 olan kayip kimi
programlarda ¢ok azken kimilerinde yiikselmektedir. Bunun nedeni de sabit sekilde
boliinmiis yazmag 6beginin her program i¢in uygun olmayisidir. Kimi programlar en
genis olan grubu sik kullanirken kimileri de en dar olan gruptan daha ¢ok yazmaca
ithtiyac duyarlar. Degisken boliimlemede ise programin ihtiyaclarina gére yazmag
sayist degistirildigi icin basarim neredeyse hi¢ etkilenmez. Programlarin darlik
kullanimina gére yazmag 6beginin darlik grubu dagiliminin birbirine paralel sekilde
ilerlemesi de yazmaclar1 agma kapama isleminin dogru sekilde yapildigini gosterir.
Kullanilmadiklar1 takdirde yazmaglarin en dar gruba gecirilmesi de en yliksek enerji

kazancinin elde edilmesini saglar.

Bu caligmanin devaminda farkli kontrol periyotlar1 ve algoritmalari ile devingen
yazma¢ acma kapama ile daha iyi verim elde edilebilecek yazmag¢ Obegi
tasarlanabilir. Uzun siire kullanilmayan yazmagclarin en dar gruba alinmasi yerine
tamamen kapatilmasi da enerjiden daha iyi bir kazang saglayacaktir. Ayrica yazmag

Obegine benzer yapilari bulunan yaymn kuyrugu, yeniden siralama bellegi ve
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yiikle/sakla kuyruguna da ayni yontem uygulanarak islemcide daha verimli enerji

kullanim1 saglanabilir.
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