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MiKROISLEMCILERDE URETILEN DEGERLERIN GENiSLIKLERINi
TAHMIN ETMEK iCIN DONANIM TASARIMI

OZET

Mikroiglemcilerde {iiretilen degerlerin biiyiik bir bolimii yazmag biiyiikliigiinden
daha az sayida bit ile ifade edilebilen dar degerlerden olugsmaktadir. Dar degerlerden
yararlanarak islemcinin basarimini artirmaya veya gii¢c tiilketimi azaltmaya yonelik
pek cok calisma bulunmaktadir. Daha Once Onerilen bu yontemlerin daha iyi
calismasin saglamak amaciyla, islemcide iiretilen degerlerin genisliklerini tahmin
eden etkili tahmin birimleri tasarlanmistir. Tez calismasi kapsaminda olusturulan bu
tahmin birimlerinin tasariminda bellek esleme yontemlerinden Dogrudan Esleme,
Tam Iliskili Esleme ve Kiimeli Iliskili Esleme yontemleri ile yer degistirme
algoritmalarindan Ilk Giren Ik Cikar, En Uzun Zamandir Kullanmilmayan ve Rastgele
Secim algoritmalar1 kullanilmistir. Bu tahmin birimleri bir x86 mikroislemci
benzestiricisi olan MSIM iizerinde SPEC 2000 sinama programlar1 kullanilarak

benzetilmis ve tahmin birimi tasarimlarinin basarimlari karsilastirilmistir.
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HARDWARE DESIGN FOR PREDICTING WIDTHS OF VALUES
PRODUCED IN MICROPROCESSORS

ABSTRACT

A large percentage of the computed values in a processor are narrow values which
have fewer bits compared to the width of a register. There are many techniques that
improve the preformance or decrease the energy consumption of the processor by
exploiting narrow width values. Effective predictors that predict the widths of the
produced values have been designed to improve these proposed studies. In this
master thesis Direct Mapping, Full Associative Mapping, Set Associative Mapping
techniques and First In First Out, Least Recently Used and Random replacement
algorithms have been used during the design of these predictors. These predictors
have been simulated on a Alpha microprocessor called MSIM using SPEC 2000

benchmarks and the performance of predictor designs have been compared.
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BOLUM 1

1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Mikroiglemcilerde {iiretilen degerlerin biiyiik bir bolimii yazmag biiyiikliigiinden
daha az sayida bit ile ifade edilebilen dar degerlerden olusmaktadir. Dar degerlerden
yararlanarak islemcinin basarimini artirmaya veya gii¢ tiiketimi azaltmaya yonelik
pek cok calisma bulunmaktadir. Daha Once Onerilen bu yontemlerin daha iyi
calismasini saglamak amaciyla, islemcide iiretilen degerlerin genisliklerini tahmin
eden etkili tahmin birimleri tasarlanmistir. Bu tahmin birimleri mevcut yontemlerle
birlikte uygulandiginda hem bu yontemlerde kullanilan “Yazmag¢ Dosyast” (YD),
“Yeniden Siralama Bellegi” (YSB), “Islem Birimi” (IB) gibi birimlerin, toplamda da

islemcinin genel bagarimini artiracak hem de gii¢ tiiketimini azaltacaktir.

Tez calismasinin 1. boliimiinde islemci basarim ol¢iitleri ve temel islemci mimarisi
anlatilmaktadir. 2. boliimde dar degerlerden yararlanan yontemlerle ilgili literatiir
taramasi yer almaktadir. 3. bolimde tez kapsaminda tasarlanan tahmin birimlerinin
olusturulmasinda yararlanilan bellek esleme yoOntemleri ve yer degistirme
algoritmalar1 anlatilmaktadir. 4. boliimde tahmin birimlerinin ve benzestiricinin
ayrintilar1 ile yapilan ¢aligsmalar ve elde edilen sonuglar yer almaktadir. Son boliimde
ise sonuglar degerlendirilmekte ve gelecek c¢aligmalara yonelik Oneriler

anlatilmaktadir.

1.2. islemci Basarim Olciitleri

Islemci basariminda en temel Olciitler komut basma diisen cevrim sayis1 ve saat
vurum siklhigidir. Giincel mikroislemciler basarimi artirmak i¢in komut diizeyinde
kosutluktan yararlanarak bir saat vurusunda birden fazla komut isleyebilmektedir. Bu

islemciler ardisik bir programi daha paralel bir yapiya doniistiirmektedirler. Siiper



Olcekli islemciler ve boru hatli islemciler giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ve
komut diizeyinde kosutluktan yararlanan yapilara o©rnek olarak verilebilir.
Buyruklarin sirasiz ¢alistirilmasit ve yazmaglarin yeniden adlandirilmasi gibi

yontemlerin temelinde de komut diizeyinde kosutluktan yararlanma yatmaktadir.

Bilgisayarin basarimi yapilmasi istenilen bir isin tamamlanmasina kadar gecen
zaman ile Ol¢iiliir. Bu zamana tepki zamani veya yiiriitme zamani [1] denir ve bu
siireye bellek erisim siiresi, girig/cikis islemlerinin siiresi, islemci siiresi gibi pek ¢ok
siire dahildir. Islemcinin basarimu ise, calistirilmak istenen programin komutlarinin
calistirilmast i¢in harcanan zamani igerir. Kisaca verilen bir is i¢in harcanan zaman
olarak tanimlanabilecek olan islemci basarimi pek ¢ok parametreye baghdir. Bu

tanimdan yola ¢ikarak basarim asagidaki gibi ifade edilebilir:

Basarum = 1/ Yiiriitme Zamani (1.1)

Tanimdan da anlasilacagi lizere basarim ile yiirlitme zamani ters orantilidir. Bir
islemcinin yiiriitme zaman ise yiiriitilmekte olan ise, islemcinin frekansina (saat
vurus siklig1) ve ¢evrim basina islenen buyruk (CBB) sayisina baglidir [2]. CBB boru
hattindan gecen komut miktarin1 6lgmede sikc¢a kullanilan bir olciittiir. Zaman zaman
yanlis dallanma tahminleri ve kural disi durumlar nedeniyle boru hattindaki
buyruklarin bosaltilmasindan dolay1 CBB, cevrim basina boru hattindan gecen
ortalama komut sayisi yerine cevrim basina ortalama emekliye ayrilan komut

sayisina esit olmaktadir.

Basarimi ayn1 zamanda asagidaki gibi tanimlamak da miimkiindiir:

Basarum = (CBB x frekans) / Buyruk Sayisi (1.2)

Bu esitlikten anlasilacagi iizere basarimi artirmak icin ya frekansi yani saat

vurusunun sikligimi artirmak veya c¢evrim basina islenen komut sayisini artirmak



gerekmektedir. Frekans, islemcinin bir veriyi hangi hizda isleyebildigini belirledigi
icin, islemciyi yiiksek frekansta c¢alisacak sekilde tasarlamak genel bagarimi
belirlemede 6nemli bir bilesendir [3]. Basarimi artirmak icin iki vurus arasindaki
zaman ya da programin ¢alismasi i¢in gereken vurus sayisi da azaltilabilir. Yakin
zamanda Intele Pentiume M islemcilerinde daha gercekci ve dogru dallanma
tahminleri yapilarak islenen komut sayisini azaltmak basarimi artirmada kullanilan

bir diger yontemdir [4].

1.3. Cok Yollu Mikroislemci Mimarisi

Tek bir boru hattinin islemciden beklenen basarimi saglamaya yeterli olmadigi
durumda boru hatt1 sayist artirilarak paralel calismalari saglanabilir. Cok yollu
islemci mimarisi olarak adlandirilan bu yapida tek bir boru hattindaki komutlarin
farkli asamalari paralel islenirken, farkli boru hatlarindaki komut gruplari arasinda da
paralellik saglanmis olmaktadir [S]. Cok yollu mikroislemciler ¢evrim basina birden
fazla komut isleyerek, CBB sayisin1 ve dolayisiyla toplam basarimi artirmaktadir.

Tipik bir ¢cok yollu islemci yapis1 Sekil 1.1°de goriilmektedir:

Aritmetik/

Dallanma

Geri Yazma

Komut Isleneni Getirme

Yiikleme

Saklama

Sekil 1.1. Cok Yollu Islemci Mimarisi



Tipik bir mikroislemcinin calismasi bes temel asamada gerceklesmektedir. Bu
asamalar Yakalama (Getirme), Cozme, Yiiriitme (Calistirma), Yazma, Emekliye
Ayrilma (Sonlandirma) asamalaridir. Islemciler arasinda bazi farkliliklar bulunmakla
birlikte cok yollu islemci ic mimarileri bu temel asamalara gore c¢alismaktadir.
Ilerleyen boliimlerde bu asamalar ayrintili olarak anlatilmaktadir. Islemcinin temel

agsamalar1 Sekil 1.2°de belirtilmektedir.
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Sekil 1.2. Temel islemci Asamalar1



1.3.1. Sirah On Ug

Komutlar program sirasiyla getirilir ve ¢oziiliirken, yiiriitme, yazma ve emekliye
ayrilma asamalart program sirasindan bagimsiz olarak gerceklesebilmektedir.
Yazmaclarin yeniden adlandirilmasi teknigiyle komutlarin program sirasini takip
etmeden islenmesi saglanmakta, boylece aralarinda veri bagimliliklar1 olmayan
komutlarin islem sirast gelinceye kadar beklemeleri ile olusan zaman kaybi

onlenmektedir.

1.3.1.1. Buyrugun Yakalanmasi (Okunmasi)

Yakalama (getirme) asamasinda komutlar komut belleg§inden yakalanarak “Yayin
Kuyrugu (YK)” olarak adlandirilan, ilk-giren-ilk-cikar (IGIC) yapili bir kuyruga
yerlestirilmektedir. Program sirasina gore Ondeki komutlarin  sonuglari
hesaplandik¢a, bu sonuclar YK’de beklemekte olan diger komutlara iletilmektedir.
YK’deki bekleyen bir komutun biitiin islenenleri hazir hale gelince bu komut
islenmeye hazir duruma gecmektedir. Hazir bekleyen bir komutun islenecegi islem
birimi de hazir olur olmaz, bu komutun islenenleri islem birimine aktarilarak, komut

islenmeye baslayabilmektedir.

YK’nin biiyiikligii W yollu bir makine i¢in, hem Yakala hem de C6z asamalarindaki
es zamanli erisimin miimkiin olabilmesi i¢in genellikle 2xW boyutundadir [2]. Ancak
cevrim basina W komut yakalanmasi ¢ok zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durum,
programdaki dallanan komutlar nedeniyle, islemcinin dallanmanin ne yone dogru
olacagim1 kestirememesinden kaynaklanmaktadir. Bu sekilde kosullu dallanma
komutlarinin varligindan kaynaklanan boru hatti tikanmalarini engellemek amaciyla
mikroislemciler dallanma tahmin birimleri kullanarak, kosullu dallanmalarin

sonucunu tahmin etmeye ¢alismaktadir.



Yanlis dallanma tahminleri neticesinde boru hattindaki komutlar bosaltilmakta,
program sayaci (komut isaret¢isi) da dallanmanin dogru olarak gerceklesecegi
yondeki komutlar1 yakalayacak sekilde diizeltilmektedir. Ancak bu durum gereksiz
gii¢ tiiketimine yol acgtigindan islemcilerin dogru dallanma tahminleri yapmasi

oldukca donemlidir.

1.3.1.2. Buyrugun Coziilmesi

Yakala asamasinda yakalama bellegine yazilan komutlar, bir sonraki asamaya
gecerek c¢oziilir. Coz asamasinda komutun tiiri ve komutun ihtiyact olan
kaynaklardan hangilerine erisebildigi belirlenir. Yine bu asamada komutlarin kaynak
ve hedef islenenleri yeniden adlandirilmaktadir. Buradaki amag¢ gercek disi veri

bagimliliklarin1 ortadan kaldirmaktir.

1.3.1.3. Yazmaclarin Yeniden Isimlendirilmesi

Yazmaglarin yeniden adlandirilmas: (YYA) gercek dist veri bagimhiliklarimi ortadan
kaldiran ve komutlarin paralel olarak yiiriitiilmesine olanak taniyan bir yontemdir.
Ayni1 yazmaca veya bellek boliimiine birden fazla komut eslenebilecegi i¢in komutlar
arasinda veri bagimliliklar1 olusmaktadir [6]. Ideal durum, komutlarin yazma sonrasi
okuma (YSO) bagimliliklarinda oldugu gibi gercek veri bagimliliklar1 dikkate
alinarak yiiriitiilmesidir. Okuma sonrast yazma (OSY) riskleri; bir komutun bellegin
bir boliimiine yeni bir deger yazmasi gerektiginde, bellegin bu boliimiinde yer alan
eski degeri okumasi gereken tiim komutlar okuyuncaya kadar o komutun
beklemesinin gerektigi durumlarda olusur. Yazma sonrasi yazma (YSY) riski ise
aynt bellek bolimiinii birden fazla komutun giincellemesi gerektiginde bu
giincellemen dogru sirayla gerceklesmesinin gerektigi durumlarda olusur. YYA,
gercek dis1 veri bagimliliklarindan olan YSY ve OSY risklerini ortadan kaldirmada

kullanilan etkili bir yontemdir.



YYA, fiziki yazmaclar (yeniden adlandirma yazmaclar1)) mimari yazmaclarla
(mantiksal yazmaclar) iligskilendirme stirecidir. Hedef yazmaci belli olan her komuta
yeni bir fiziki yazmac¢ atanmaktadir. Her fiziki yazmaca, bosta hazir beklemekte olan
yazmag listesinden yapilan atamadan sonra sadece bir kere yazilmaktadir. Eger
sonradan gelen bagka bir komut da bu yazmacin degerine ihtiya¢ duyarsa bu
durumda 6nceki komut, sonraki komut degerini yazana kadar beklemelidir. YY A‘da
iki temel teknik bulunmaktadir [7]. Birinci teknikte mimari ve fiziki yazmaclar i¢in
iki ayr1 yazmag kiimesi bulunmaktadir. Fiziki yazmaclar sonuclanan ancak emekliye
ayrilmamis komutlarin sonuglarin1 saklarken, mimari yazmaglar emekliye ayrilmis
olan komutlarin sonuglarini tutmaktadir. Bir komutun emekliye ayrilmasi ile bu
komutun sonucunun yeniden adlandirma yazmacindan mimari yazmaca
kopyalanmas1 gerekmektedir. Ikinci teknikte ise tek bir yazmac kiimesi bulunmakta
ve mimari yazmaclar fiziki yazmaglara devingen olarak eslenmektedir. Fiziki
yazmaclar hem emekliye ayrilan komutlarin degerlerini hem de gegici degerleri
saklamaktadir. Bir komutun emekliye ayrilmasi ile fiziki yazmag kalic1 hale gelir ve

kopyalama islemi gerekmemektedir.

1.3.2. Sirasiz Yiiriitme (Calistirma) Merkezi

Coz asamasindan gecen her komut, komut tiirline bagl olarak yaymn kuyrugu,
bekleme birimi (BB), islem birimi, yeniden siralama bellegi ve yiikleme saklama
kuyrugu (YSK) gibi birimlerin isbirligi ile program sirasimi dikkate alinmadan
yiiriitiilmektedir. Coziilmiis bir komutun yayin kuyruguna gonderilebilmesi i¢in hem
yaymm kuyrugunda bosta bolim olmast hem de YSB nin dolu olmamasi
gerekmektedir. Yiikleme ve saklama komutlarinin yaym kuyruguna gonderilebilmesi

icin yukaridaki sartlarin yani sira YSK’de de bir boliimiin ayrilmasi gerekmektedir.

1.3.2.1. Yaym Kuyrugu

Yazmaclarin yeniden adlandirilmasi asamasindan gecen her komut, yayin kuyrugu

birimine kaynak ve hedef yazmaglarina karsilik gelen etiketleri yerlestirir [2]. Bu



etiketler daha sonraki asamalarda, yiiriitilmesi tamamlanan komutlar tarafindan o
komutun degerini kullanan tiim komutlar1 bilgilendirmek i¢in kullamilir. Her
komutun kaynak yazmag etiketi, tamamlanmakta olan komutun hedef fiziki yazmac
etiketi ile karsilagtiritlir. Etiketler ayn ise, karsilik gelen kaynak islenenin hazir biti

birlenir.

Bir komutun kaynak yazmacina karsilik gelen tiim hazir bitleri birlenince, komut
“uyanir” ve yiiriitme asamasina hazir hale gelir. Tamamlanmakta olan komutun
etiketlerini, YK’de bulunan tiim komutlarin kaynak islenenleri ile karsilastirma ve
hazir bitlerinin giincellenerek islenenin hazir oldugunun bildirilmesi asamasi
“Uyanma Asamast” dir. Uyanan komutlar se¢im i¢in hazir hale gelirler. Bir komutun
YK birimi hazirda bekleyen bir islem birimine gonderilmesi asamasina “komut
yaym1” denir. Yayimlanacak komut sayis1 yayin kuyrugunun genisligine ve hazirda

bekleyen islem birimi sayisina baglhidir.

YK birkag sekilde tasarlanabilmektedir. Bazi tasarimlarda islenenlerin veri degerleri
YK birimlerinde tutulmaktadir. Bu teknikte; islenen degerleri ¢6zme asamasinda
okunarak YK birimlerine yerlestirilmelidir. Bu degerler komutun uyanmasi
asamasinda hazir oldugu i¢in komutun yayinlanmasi sirasinda yazmag¢ dosyasina

erisim gerekmemektedir.

Diger teknikte ise islenenlerin veri degerleri yayin kuyrugunda tutulmadigindan daha
basit bir tasarim s0z konusudur. Ancak komutlar yiirlitme igin secildigine

islenenlerini okumak i¢in yazmag dosyasina erismek zorundadir.

1.3.2.2. Yeniden Siralama Bellegi

Komutlarin program sirasi disinda ¢alistirllmalarindan sonra tekrar program sirasina
sokulmalar1 gerekmektedir. Ozellikle kesme ve kural dis1 durumlara kars1 bir 6nlem
olarak gelistirilen yeniden siralama bellegi komutlar1 program sirasiyla

saklamaktadir. Kesme veya kuraldist bir durumla karsilasildiginda; komutlar



program sirasiyla tutuldugundan, hatali islenen komuttan sonraki tiim komutlar

kolaylikla belirlenerek atilir ve islenmesi gereken dogru komutlar islenir.

Yeniden siralama bellegi, dairesel ik Giren ilk Cikar (IGIC) yapili bir kuyruktur.
Coziilme asamasindan gecen her komut icin YSB dolu olmadigi siirece YSB’den bir
satir ayrilmaktadir. Dolayisiyla yeniden siralama belleginin satir sayisi islemcideki

yiiriirliikteki komut sayisini belirtmektedir.

Sonucu iiretilen ve yazmacina bu degeri yazilan her komutun islem gérme asamasi
tamamlanmis olur ve yeniden siralama belleginden ayrilir. YSB’den ayrilan komutlar

“emekliye ayrilma” asamasina gecer.

1.3.2.3. Yiikleme-Saklama Kuyrugu

Bellek komutlarinin adresleri veya verileri sirasiz olarak hesaplansa da; “kusursuz
durum” olarak ifade edilen, komutlarin tamaminin dogru olarak calistirildigi, hi¢ br
yanlig dallanma tahmininin, kesme veya kuraldisi durumun gerceklesmedigi durumu
korumak i¢in komutlarin bellege erisimleri gercek program sirasiyla olmalidir.
Program sirasina gore daha onlerde yer alan ancak bellek islemlerinin adresleri heniiz
cOziilmemis olan komutlarin veya adresleri arasinda bagimliliklar olan komutlarin
bellege erisimlerini engelleyen ve komutlar1 program sirasiyla tutan birim yiikleme
saklama kuyrugudur [2]. Saklama komutlar1 emekliye ayrilincaya kadar bellege
erismemektedir. Boylece yanlis dallanma tahmini veya kural disi bir durum
dolayisiyla atilmasi1 gereken saklama komutlarinin bellegi yanhis giincellemesi

engellenmektedir.

Tiim bellek komutlar1 yayin kuyruguna girmeden dnce YSK’den bir satir ayirir. Bu
komutlar; adresleri belli olduktan sonra, yiikleme saklama kuyruguna girmekte ve

bellek bagimliliklarinin  ¢oziilmesini  beklemektedirler. Saklama komutlarinin
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yayinlanabilmesi icin saklanacak degerlerinin hesaplanmasi gerekmemektedir. Bu

komutlar YSK’de iken verileri hesaplanabilir.

1.4. Mikroislemciler Arasindaki Farkhhiklar

Cok yollu mikroislemci tasarimlari arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar genellikle yazmaclarin yeniden adlandirilmasi asamasi ile yeniden
siralama bellegi ve yayin kuyrugu yapilarinda goze carpmaktadir. Pentiume II ve
Pentiume III islemciler mimari yazmaglarin durumlarini tutmak icin ayri bir yazmag
dosyast bulundururken YSB birimlerinde komut verilerini tutarak yeniden sirlama
bellegini birer fiziksel yazmag gibi kullanmaktadir. Bu islemcilerde yeniden sirlama
belleginden bir satir tahsis edilen bir komuta aym1 zamanda bir de yazmacg
atanmaktadir. Bu durum yazmaglarin atanma asamasimi kolaylastirmakla birlikte
komutlarin emekliye ayrilmasi asamasinda kusursuz durumun korunmasi igin
yazmag degerlerinin mimari yazmaclara da kopyalanmasi gerekmektedir. Pentiume
4, Alpha 21264 ve MIPS 10000 islemcileri ile Pentiume III islemciler arasindaki en
temel fark yeniden sirlama bellegindedir. Pentiume III mimarisinde YSB birim
numarasl ile yazma¢ numaras: ayni iken Pentiume 4, Alpha 21264 ve MIPS 10000
islemcilerde YSB ile yazmag birimi ayn yerlerde bulunmaktadir [6]. Bu durum
ozellikle cok fazla dallanma saklama komutunun oldugu programlarda YSB de

gereksiz bosluklarin olusmasini 6nlemektedir.

Mimariler arasinda yaymn kuyrugu yapilart acisindan da farkliliklar bulunmaktadir.
Pentiume II ve Pentiume III mimarilerde yayin kuyrugu birimlerinde hem veriler
hem de yazma¢ numaralari tutulurken Pentiume 4, Alpha 21264 ve MIPS 10000’de
yayin kuyrugunda veriler tutulmamaktadir. Bu nedenle Pentiume II ve Pentiume 111
de veriler ya iletilme aracilifiyla elde edilmekte ya da yazmac¢ dosyasina erisim
coziilme asamasinda gerceklesmektedir. Bu durum yayin kuyrugundan secilecek
komutlarin secimini kolaylastirmakla birlikte yayin kuyrugunun boyutunu
arttirmaktadir. Ayrica islenen degerlerini okumak i¢in hem mimari yazmag dosyasina

hem de yeniden siralama bellegine erisim gerektiginden c¢oziilme asamasini
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yavaslatmakta ve zorlastirmaktadir. Pentiume 4, Alpha 21264 ve MIPS 10000
mimarilerde ayr1 yazmac¢ dosyasit sayesinde komutlarin emekliye ayrilmasi
asamasinda veri aktarimi Oonlenmis olsa da ¢ok da karmasik yazmag atama-birakma

yontemleri gerekmektedir.
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BOLUM 2

2. LITERATUR iINCELEMESI

Islemcide iiretilen degerlerin ¢ok biiyiik bir kisminin dar degerler oldugu ve bu
sonuglarin genisliklerinin dogru tahmin edilebilme oraninin oldukca yiiksek oldugu
pek cok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Bu gbézlemden yola ¢ikilarak, dar
degerlerden yararlanmak suretiyle ¢ok yollu islemcilerin gii¢ tiiketimini azaltacak

veya basarimini artiracak yontemlerin tasarlanmasi hedeflenmistir.

2.1. Dar Degerlerden Yararlanarak islemci Basarimim Artirmaya Yonelik
Literatiirdeki Uygulamalar

Fiziki yazmaglar1 ve yazmag¢ dosyalarin1 daha etkili kullanmaya yonelik literatiirde
pek cok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin biiyiikk ¢ogunlugu yazmacg
dosyasinin yiikiiniin hafifletilmesi ve dar degerlerin paketlenmesi temeline
dayanmaktadir. Yapilan bir¢ok arastirmada islenen degerlerinin biiyiik cogunlugunun
dar degerler oldugu ve bu degerlerin dogru tahmin edilme oranlarinin oldukca

yiiksek oldugu gozlenmistir [2,8,9].

Kendisinin ve solundaki bitlerin hepsinin sifir (ya da bir) oldugu ilk bitin yeri, o
degerin genisligini belirtir. Veri yolunun genisliginden (genellikle 32-bit veya 64-bit)
daha kii¢iik bir biiyiikliige sahip olan degerler dar degerlerdir. Komut bellegindeki
her komuttun yanina ikiser bit eklenerek, her komut tarafindan iiretilen degerin
genisliginin 1-15, 16-31, 32-47 ve 48-64 bit genisliklerden hangi gruba uydugu
kolaylikla belirlenebilir.

2.1.1. Dar Degerlerden Yararlanarak Basarim Artirma

Komut kiimesi uzantili islemcilerde, dar tamsay1 degerli birka¢ komutun tek bir
islem birimine paketlenmesi fikri uzun bir siiredir kullanilmaktadir. Bu komut

kiimesi gelismeleri ilk kez Intele Pentiume II islemcilerde MMX™ [7.10.11] komut
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kiimesi uzantisinin kullanilmasi ile baglamis ve dar tam say1 degerli birkac islenenin
genis islem birimlerine paketlenmesi saglanmistir. Daha sonralar1 Pentiume III de
SSE (Internet Streaming Single Instruction Extension) , Pentiume 4 de SSE2,
Pentiume M de SSE ve SSE2 ve Pentiume 4 iin gelistirilmis 90nm siiriimiin de SSE3
sunularak kayan nokta degerli birkag islenenin genis islem birimlerine paketlenmesi
saglanmistir [11-16]. Tek Komut Cok Veri (TKCV) Single Instruction Multiple Data
(SIMD) olarak adlandirilan bu yontemde dar degerli komutlarin paketlenmesi isi

daha ¢ok programciya birakilmaktadir.

Gereksiz olan st bitleri sifir olan islenenlerde c¢arpma isleminin erken
sonlandirilmast amaciyla ardisik sifirlart belirleyen devreler kullanilmistir. Dar
degerli islenenler daha soldaki bitlerinin hepsinin sifir veya hepsinin bir oldugu
islenenlerdir [9]. Dar degerlerle islem yapan islem birimlerinin boliimleri kapatilarak,
devre dis1 birakilarak bu boliimler tarafindan harcanan giic miktarinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Ancak bu teknigin uygulanabilmesi i¢in sifir veya bir bitlerini tespit
etmek amaciyla 6zel devreler ve diger ek donanim gerekmektedir. Brooks ve
Martonosi’nin bu ¢alismasinda Islem Paketlemesi olarak isimlendirilen, dar degerli
birka¢ islenenin tek bir aritmetik mantik birimine (AMB) paketlendigi bir teknik
sunulmustur [9]. Bu teknigin kullanilmasiyla bosta kullanilmaya hazir bekleyen
islem birimi sayisinda artis olacagindan islem gormeyi bekleyen komut sayisinda
azalma olmakla birlikte yine ek donanim maliyeti ve bu parcalarin birbirlerini

etkileme olasilig1 s6z konusudur.

“Islem Paketlemesi” tekniginin bir uzantis1 olan “Tahmine Dayali Paketleme”de
islenenlerden en az birinin dar degerli olmasi durumunda yine birka¢ islem tek bir
islem birimine paketlenmektedir. Bu teknik tahmine dayali bir teknik olup zaman
zaman dogru sonuclar iiretemeyebilmektedir. Bu durumda tasmaya neden olan

komutun klasik yontemle yeniden yayinlanmasi ve yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Islenen genisliklerini tahmin etmek amaciyla tahmin birimi kullanarak “Islem

Paketlenmesi” teknigi gelistirilmeye calisilmistir [17]. Bu calismanin [9]’dan en
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temel farki islenenlerin genisliklerinin tespit edilmesi yerine degerlerin tahmin
edilmesidir. [17] ¢alismasi; islenen degerlerinin olduk¢a dogru tahmin edilebildigi ve
dar degerlerden yararlana tekniklerde kullanilmak amaciyla, dogru tahmin eden
islem birimlerinin yapilabilecegi fikrinin ilk kez ortaya atildigi calisma olmasi

bakiminda olduk¢a 6nemlidir.

2.1.2. Dar Degerlerden Yararlanarak Gii¢ Tiiketimini Azaltma

Arastirmacilarin ilgilendigi bir diger konu dar degerlerden yararlanarak giic

tikketiminin azaltilmasidir. Bu konuda yapilan temel caligmalar [2,18-21] dir.

Aggarwal ve arkadaslar1 ¢alismalarinda [20] yayinlanan pek ¢ok komutun kaynak
islenenlerinin tamaminin 8 bit veya daha kiiciik degerlerden olustugu gozlenmistir.
Bu dar degerlerin en solundaki bitlerin yazma¢ dosyasina erismeleri
gerekmediginden, bu bitlerin kapatilarak islemcinin gii¢c tiiketiminin azaltilmasi
hedeflenmistir. Ayrica yazmac¢ dosyasinda bulunan en soldaki bitlerin bazi kapilarin
kaldirilmasi ile daha fazla enerji tasarrufu saglanmasi planlanmistir. Kapilarin
kaldirilmast islem birimlerindeki bu kapilarin kaldirilmasi ile desteklenmistir.
Boylece islem birimlerinin bazist sadece dar degerleri islemektedir. Bu calisma ile

yazmag dosyasinin erisim zamanini kisaltmak suretiyle enerji tasarrufu saglanmstir.

Gonzalez ve arkadaslar1 [19] yazmag¢ dosyas: yapisimi degistirerek gii¢ tiiketimini
azaltmay1 hedeflemislerdir. Bu calismada yazmag dosyasi basit yazmag dosyasi, kisa
yazmag dosyasi ve uzun yazmag dosyasi olmak iizere ii¢ boliime ayrilmistir. Yazmacg
dosyasinda saklanan degerlerin biiyilk c¢ogunlugunun dar degerler oldugu
sonucundan hareketle dar degerler basit yazmag¢ dosyasina saklanmaktadir. Daha
genis bir islenene erisim gerektiginde basit yazmag¢ dosyasindaki gosterge alani
kullanilarak uzun veya kisa yazmag¢ dosyalarma erisim saglanmaktadir. Uretilen
degerlerin biiyilk c¢ogunlugunu dar degerler oldugu durumlarda bu degerlerin

yazildig1 ve okundugu yazmag¢ dosyasi basit yazma¢ dosyasi olacagindan ve bu
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yazmag dosyasi tipinin boyutun kiiciik ve gii¢ tiikketiminin de az olmasi nedeniyle

enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Benzer bir calisma [2,18]’de gerceklestirilmistir. Burada dar degerli birka¢ yazmacin
tek bir yazmaca paketlenmesi i¢in iki farkli teknik kullanilmaktadir. Birinci teknik
daha geleneksel bir yapida olup baslangicta her komuta 64 bitlik birer yazmag tahsis
etmektedir. Saklanacak degerin daha kiiciik boyutlu bir deger oldugu anlasilinca
uygun boyutta bir yazmag parcasi tahsis edilmektedir. Boylece bir komutun sonucu
hesaplanir hesaplanmaz yazma asamasinin gerceklesmesi icin gerekli boyutta bir

alan saglanmig olmaktadir.

Ikinci teknik ise tahmine dayali bir tekniktir. Burada bir tahmin birimi yardimiyla
komutun sonucunun genisligine yonelik bir tahminde bulunulmakta ve tahminin
sonucuna gore bir yazmag¢ boliimii atanmaktadir. Sonug iiretilinceye kadar 64 bitlik
bir yazmacin tutulmasinin engellenmesi ve yazma asamasinda etiket yayinlanmasinin
onlenmesi bu teknigin en onemli avantajlaridir. Yine bu yontemde dogru tahminde
bulunma orami oldukga yiiksek oldugundan komutlar degerlerini gercekte tam olarak
ihtiya¢c duyduklar1 boyutlardaki yazmag¢ parcalarinda sakladiklar1 igin etiket
yayinlarinin sayis1 diismektedir. Bu ¢alisma ile daha kii¢iik yazmaglar kullanilmasi,
dolayisiyla yazmag¢ dosyalarinin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ve bu dosyalarin daha
verimli kullanilmasi hedeflenmistir. Yazmag¢ dosyalarinin boyutu ile gii¢ tiiketimi
arasinda dogru iligki oldugu diisiiniildiigiinde bu calismanin da gii¢ tiikketimi tizerinde

onemli etkileri oldugu anlagilmaktadir.

Giic tiiketimine yonelik calismalardan bir digeri bit-bolmeli yazmac¢ dosyasinin
tasarlanmasina dayanmaktadir [21]. Bu tasarimda 64 bitlik bir veri yolunda iiretilen
degerlerin pek cogunun dar degerler oldugu ve bu degerlerin atandiklar1 yazmacin
tamamini kullanmadiklart gozlenmistir. Bu bosluklar1 azaltmak amaciyla yazmacg
dosyas1 32 bitlik iki parcaya boliinerek yazmag sayisi iki katina cikarilmastir.
Yazmaclarin atanmasi asamasinda, komutlarin kaynak ve hedef boliimleri i¢in ikiser

yazmag parcast ikiser de etiket konulmaktadir. Komutlarin yiiriitme asamasi
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tamamlandiginda; komutun sonucu dar degerli olursa, bu durumda degerin tiim sifir
veya birlerini tutan kismu diger komutlar tarafindan kullanilmak amaciyla
birakilmaktadir. Yazmag¢ dosyasinin birim sayisinin azalmasi ile gii¢ tiiketiminde

azalma gozlenmektedir.

2.1.3. Dar Degerlerden Yararlanarak Deger Tahmini Yapma

Komutlarin sonuglarini, komutlar ¢alistirilmadan tahmin etmek amaciyla “Deger
Tahmini” teknigi kullanilmaktadir [2,18,22,24]. Genellikle tiim deger tahmin
yontemlerinin uygulanmasinda oldukca biiyiik tahmin tablolar1 kullanilmaktadir.
Tablolarin boyutlart arttikca erisim zamanlar1 ve gii¢ tiiketimleri artmaktadir. Dar
degerler kullanilarak, tahmin tablolarinin boyutlarim1 kiiciiltmek ve erisim

zamanlarim azaltmak miimkiin olmaktadir.

Sato ve Arta [22]’de deger tahmin tablosunda saklanan degerlerin ¢ogunlugunun 8
bitlik degerler oldugu gézleminden yola ¢ikarak; genislik tahmininden yararlanarak
deger tahmini i¢in gerekli donanimi azaltmislardir. Bu calismada 8 bitlik degerler
icin dar tahmin birimi, daha genis degerler i¢in ise genis tahmin birimi
kullanilmaktadir. Her tahmin asamasinda iki tahmin birimi de taranmakta, tahmin

birimlerinden yalnizca birinde degere rastlanmaktadir.

[22-24] calismalarinda dar degerler, deger tahmin tablolarinin karmasikligini
azaltmada kullanilmaktadir. Genislik tahmin birimleri kullanilarak, deger tahmin
birimlerinin boyutunu ve giic tiiketimini azaltmak miimkiindiir. Loh, bu ¢alismasinda
genislik tahmin birimleri kullanarak, genislik degerlerine gore boliimlenmis son
deger tahmin birimlerinin tiim bdliimlerine erisilme ihtiyacim  ortadan
kaldirmaktadir. Bu sayede tiim tablolara es zamanli olarak erisilme zorunlulugu
kalkmakta ve tahmin birimlerinin gii¢ tiiketimi azalmaktadir. Loh bu ¢alismasinda,
kiiciik genislige sahip bir kac degeri biiyilk boyutlu tek bir saklama alanina
paketlemek yerine her biri farkli genisliklerde kiiciik boyutlu birkag tablo kullanmay1
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ve veri-genislik tahmin birimi kullanarak bu tablolardan birini se¢meyi tercih

etmektedir.
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BOLUM 3

3. BELLEK ESLEME YONTEMLERI

Bilgisayar bellegi hiyerarsik bir yapidadir. Islemciye en yakin olan en iist diizeyde,
islemci yazmaglar1 yer alir. Ardindan 6nbellegin bir ya da birkag seviyesi gelir. Bu
seviyeler genellikle L1, L2, ... seklinde isimlendirilir. Daha sonra ise ana bellek gelir

[25].

Bellek siradiizeninde (hiyerarsi) asagilara inildikce, bit basina maliyetin azaldigi,
siganin arttigil, erisim zamaninin arttigi ve islemcinin ana bellege erisim sikliginin
azaldig1 gozlenir. Sadece en hizli olan bellegin kullanilmasi istenilse de yiiksek
maliyet nedeniyle daha yavas erisim zamanina sahip olan, biiyiik boyutlu, daha ucuz
ve daha yavas bellekler tercih edilmektedir. Yavas belleklerin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla veri ve programlardan sik kullanilanlar en hizli bellekte

tutulmaktadir.

Bilgisayar islemcisi ¢ok hizlidir ve siirekli olarak bellekten veri okur. Hafiza erisim
siireleri islemci hizindan daha yavas oldugu i¢in genellikle islemci verinin ulagsmasini
beklemek zorunda kalir. Onbellek, muhtemelen yakin gelecekte ihtiyac duyulacak
tirdeki verinin saklanmasi icin islemci tarafindan kullanilan, kiiciik, gegici ve hizh

bir bellektir [26].

Islemcinin programin ilerleyen evrelerinde ana bellege yapacag: erisimlerin biiyiik
cogunlugu genellikle daha 6nceki erisilen bellek konumlarina olacaktir. Dolayisiyla
onbellek ana bellegin yakin zamanda kullanilan bazi1 sozciiklerinin bir kopyasini
icermektedir. Bu nedenle uygun sekilde tasarlanan bir 6nbellek yapisi ile islemci ¢ok

zaman Onbellekte zaten mevcut olan bellek sozciiklerini talep edecektir.

Verileri getirmek ic¢in siirekli olarak ana bellege erisilmemesi amaciyla sikca

kullanilan veri onbellege kopyalanir. Onbellek diizenli ya da diizensiz olabilir. Her
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iki sekilde de veri erisilebilir olmalidir. Bilgisayar hangi verinin erisilmesi muhtemel
oldugunu bilemez, boylece yerellik ilkesini kullanir ve ana bellege erigsmesi

gerektiginde biitiin bir blogu 6nbellekten ana bellege aktarir.

Onbellekte zamanda ve alanda yerellik olmak iizere iki tiir yerellikten yararlanilir.
Zamanda yerellik ilkesine gore, bir 6ge bellekten okunduysa, aym1 0genin yeniden
okunmas1 olasidir. Benzer sekilde alanda yerellik ilkesine gore, bir 6ge bellekten

okunduysa, yakinindaki adreslerdeki 6gelerin okunmasi olasidir.

Eger bir blokta kullanilma olasilig1 yiiksek olan bir baska parca varsa, bu parca
biitiin blogun erisim zamanimi azaltir. Bu yeni blogun onbellekteki yeri iki seye
baglidir: Onbellek esleme plam1 ve onbellek boyutu. Birgok énbellek esleme planina
gore, istenen verinin Onbellekte olup olmadigi denetlenmelidir. Istenen verinin
yerinin belirlenmesi islemini basitlestirmek i¢in pek cok onbellek esleme algoritmasi

kullanilir [26].

3.1. Dogrudan Esleme

Dogrudan Eglemede
® Ana bellegin her blogu 6n bellekte yalnizca bir satir ile eslenir.
® Busatir
“Onbellek Satir No” = *“ Ana Bellekteki Blok Sayis1” mod “Onbellek Satir Sayis1
formiilii ile hesaplanir.

Dogrudan eslemeli onbellek yapisi Sekil 3.1°de ayrintili olarak goriilmektedir [27].
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Sekil 3.1. Dogrudan Eslemeli Onbellek Yapisi

Her alanin boyutu ana bellek ve onbellegin fiziksel 6zelliklerine baghdir. Sozciik
alani belirli bir bloktan bir kelimeyi essiz bir sekilde tanimlar, bunun i¢in de tahsis
edilen sayida biti icermelidir. Bu blok alani i¢cin de gecerlidir, essiz bir dnbellek
blogu secmelidir. Etiket alani ise kalan kisimdir. Ana bellegin bir blogu 6nbellege
kopyalandiginda, bu etiket blokla birlikte saklanir ve essiz bir sekilde bu blogu

tanimlar.

Ornegin 2'* sozciikten olusan bir bellek oldugu, onbellekte 16 blok ve her blokta 8
sdzciik oldugu varsayilirsa bu bellekte 2'*/ 2° = 2'! blok vardir. Her ana bellek
adresi 14 bite ihtiya¢ duyar. Bu 14 bit adres alaninin en sagdaki 3 biti sozciik alanini
yansitir (bir bloktaki 8 kelimenin birini essiz bir sekilde tamimlamak icin 3 bite
ihtiya¢ duyulur). Onbellekteki belirli bir blogu se¢mek icin 4 bite ihtiya¢ duyulur,

21



boylece blok alani ortadaki 4 bitten olusur. Kalan 7 bit etiket alanin1 olusturur. Bu

alanlar boyutlariyla birlikte Sekil 3.2°de gosterilmistir.

7 bit 4 bit 3 bit

Etiket | Dizin Bayt Eklemesi

Sekil 3.2. Verilen Ornek Icin Ana Bellek Adres Bicimi

Dogrudan eslenen Onbellekte Onbellek blogundan daha fazla ana bellek blogu
bulundugundan ana bellek bloklar1 6nbellek yerleri icin yarismaktadir. Ornegin, eger
onbellek 10 blok iceriyorsa, ana bellekteki blok O o©nbellekteki blok 0’a, ana
bellekteki blok 1 onbellekteki blok 1’e, ... , ana bellekteki blok 9 6nbellekteki blok
9’a, ana bellekteki blok 10 onbellekteki blok 0’a eslenir. Bundan dolayi, ana
bellekteki blok 0 ve 10 (ve 20, 30 ...) onbellekteki ayn1 konuma (blok O)eslenir.

Ana bellek adresindeki alanlar ve biiyiikliikleri genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir [27]:

e En Az Anlamh Bitlerin (EAAB) w tanesi bir bloktaki essiz bir sozciik veya
bayt1 belirler

e En Anlaml Bitlerin (EAB) s tanesi ana bellekteki 2° bloktan birini belirler
o Etiket alan1 s-r (en anlamli) bitten olusur.

o rbitin Satir alani ise 6nbellegin m=2" tane satirindan birini belirler

Ornegin 64 KB lik bir 6nbellek oldugu,. anabellekle onbellek arasinda 4 baytlik
bloklar halinde veri aktarimi yapildig1 varsayilirsadnbellek her biri 4 baythk 16K=2"*
satirdan olugmaktadir. 16 MB’lik ana bellek ise her biri 4 baytlik 4M bloktan
olusmaktadir. Dolayisiyla 16M= 2** oldugundan ana bellegi 24-bitlik adresler ile
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dogrudan adreslemek miimkiindiir. Bu bitlerin ilk 2 biti sozciik belirlemede
kullanilir. Kalan 24 — 2 = 22 bit ise blok belirlemede kullanilir. Bu bitlerden 14 tanesi
onbellegin satirlarin1 belirlemede kullanilacagi icin kalan 22 — 14 = 8 bit ile etiket
alani belirlenir. Adres alanlarinin genel ifadeli boyutlar1 ve bu 6rnek icin her alanda

yer alan bit sayilar1 Sekil 3.3."te goriilmektedir.

Etiket Alan1 (s-r) Satir Alani (r) Sozciik Alan1 (w)

8 bit 14 bit 2 bit

Sekil 3.3. Genel Adres Alan Boyutlari

Dogrudan esleme yonteminde, eger yeni bir blogun yerlestirilmesi gereken 6nbellek
konumu doluysa, bu blok onbellekten silinerek yerine yeni blok yerlestirilir. Daha
onceki blokta bir degisiklik olmussa ana bellege geri yazilir, herhangi bir degisiklik

olmamigsa tizerine yazilir.
Dogrudan Esleme Yonteminde [28]:
¢ Adres Uzunlugu = (s+w) bit
¢ Adreslenebilen birim sayis1 = 25 sozciik veya bayt
e Blok boyutu = Satir boyutu = 2" s6zciik veya bayt
e Ana bellekteki blok sayis1 = 2™ /2% = 2°
e Onbellekteki satir sayist = m = 2"

¢ Etiket boyutu = (s-r) bit

3.1.1. Dogrudan Esleme Yonteminin Artilar1 ve Eksileri
Dogrudan eslenen onbellek diger onbellekler kadar pahali degildir, ciinkii esleme

isleminde arama yapmaya gerek yoktur. Her ana bellek blogunun oOnbellekte

eslendigi o6zel bir konum vardir. Bir ana bellek adresi ©Onbellek adresine
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cevrildiginde, islemci blok alanindaki bitleri inceleyerek bellek blogu i¢in dnbellekte

nereye bakacagini anlar [26].

Bu olumlu 6zelliklerin yanm sira dogrudan esleme yonteminin bazi olumsuz yonleri
de bulunmaktadir. Ornegin program ayni satira eslenen iki bloga birbiri ardina
erisirse, bloklar siirekli olarak birbirinin verisinin iizerine yazmak zorunda
kalacagindan, bir onceki blogun yazdigi deger kaybolacak ve aranan verinin
onbellekte bulunamamast sorunu olusacaktir. Bu durum genellikle dongiilerde ortaya

cikmaktadir.

3.2. Tam iliskili Esleme

Dogrudan esleme yonteminde oldugu gibi her ana bellek blogu icin essiz bir konum
belirmek yerine ana bellek bloklarinin Onbellekte herhangi bir konuma
yerlestirilmesine izin verilir. Bu sekilde eslenen bir blogu bulmanin tek yolu tiim
onbellegi aramaktir. Istenen veri blogunun 6nbellekte olup olmadigini anlamak icin
istenen etiket ile Onbellekteki tiim etiketler karsilagtirilmalidir. iliskili esleme
yonteminde ana bellek adresi iki parcaya boliiniir: Etiket ve Sozciik. Tam iligkili

onbellek yapisinin ayrintilart Sekil 3.4.’te goriilmektedir:
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Ornegin, bir onceki bellek yapilandirmasi (214 sozciik, 16 bloklu Onbellek, 8
sozciikten olusan bloklar) kullanildiginda, Sekil 3.5°te goriildiigti gibi kelime alam
hala 3 bittir, etiket alam ise 11 bittir. Bu etiket Onbellekteki her blokla birlikte
depolanmalidir. Onbellek belirli bir ana bellek blogu icin arandiginda, ana bellek
adresinin etiket alan1 Onbellekteki tiim gecerli etiketlerle karsilastirilir. Eger esi
bulunursa blok bulunmus demektir (Etiket essiz olarak bir ana bellek blogunu ifade

etmektedir.). Eger es bulunamazsa, blok ana bellekten aktarilmalidir.

11 bit 3 bit

Etiket Bayt Eklemesi

Sekil 3.5. Tam Iliskili Esleme icin Ana Hafiza Adres Bicimi

Tam lliskili Esleme Yonteminde [28]:
e Adres Uzunlugu = (s+w) bit

Adreslenebilen birim sayis1 = 2" so7ciik veya bayt

Blok boyutu = Satir boyutu =2" sozciik veya bayt

Ana bellekteki blok sayis1 = MW oW = 8

Etiket boyutu = s bit

Tamamen iliskili esleme yonteminde dogrudan esleme yonteminden farkli olarak,
onbellek dolu oldugunda hangi blogu atmak gerektigine karar vermek i¢in bir yer
degisim algoritmasma ihtiyac duyulur. Genellikle IGIC, En Uzun Zamandir

Kullanilamayan (EUZK) ve Rastgele yer degisim algoritmalarindan biri kullanilir.
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3.2.1. Tam iliskili Esleme Yonteminin Artilar: ve Eksileri

Tam iliskili Eslemede, yeni okunan bir blok onbellekte ilk bos bulunan yere
yerlestirilebilmektedir. Onbellegin tamami dolduktan sonra okunan bir blogun
yerlestirilmesi asamasinda degisik yer degisim algoritmalarindan yararlanarak
bellekte bulma oranim artirmak miimkiindiir. iliskili onbellek dogrudan eslemeli

onbellege gore daha hizhidir.

Yeni okunan her blok onbellege yerlestirilmeden o blogun onbellekte mevcut olup
olmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu amacla tiim Onbellek etiketlerinin her
sefer bastan sona taranmasi gerekmektedir. Bu siireci hizlandirmak amaciyla paralel
karsilastiricilar kullanmak miimkiin olsa da bu durum olduk¢a karmasik devre yapisi
gerektirmektedir. Ayrica blokla birlikte saklamak i¢in 6zel devre yapisina ek olarak
daha biiyiik bir etikete ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, tam iligkili esleme yontemini

kullanan onbellekler daha biiyiik ve pahalidir.

3.3. Kiimeli Iliskili Esleme

Hizli ancak karmasik ve pahali olan iliskili onbellek ve ucuz ama son derece
kisitlayici ozelliklere sahip olan dogrudan eslemeli 6nbellegin her ikisinin de etkili
yonlerine sahip, bu yapilarin bir birlesimi olan N yollu kiimeli iliskili onbellek
esleme yoOntemi bulunmaktadir. Bu yontemde bir blogu belirli bir ©Onbellek
konumuna eslemek i¢in dogrudan esleme yontemindeki gibi dizinden yararlanilir.
Ancak bu yontemden farkli olarak, adres tek bir onbellek bloguna eslenmek yerine
bircok Onbellek blogunu iceren bir kiimeye eslenir. Genellikle N sayis1 2, 4, 8
degerlerini almaktadir. Dogrudan eslenen onbellek, kiime boyutunun 1 olan N yollu

kiime iliskili onbellegin bir 6zel durumudur.
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N yollu kiimeli iliskili eslemede Onbellek s satirlik N tane kiimeye boliinmektedir.
Her kiimeye bir blok tahsis edilir ve bu blok o kiimedeki herhangi bir satira
eslenebilir. Kiimeli iligkili Onbellek yapis1 ayrintili olarak Sekil 3.6.'da

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Kiimeli Iligkili Onbellek Yapisi
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Kiimeli Iliskili Eslemede
® Ana bellegin her blogu 6n bellekte yalnizca bir kiime ile eslenir.

e Bukiime
“Onbellek Kiime No” = “Ana Bellekteki Blok Sayis1” mod “Onbellek Satir Sayis1

formiilii ile hesaplanir.

Kiime iligkili onbellek yapisinda ana bellekteki bir blok ilgili kiime icerisindeki her
hangi bir satirla eslenebilir. Ana bellek adresinin kiime alami ile blogun hangi

kiimede yer aldig1 belirlenir.

Kiime iliskili 6nbellek eslemede, ana bellek adresi Sekil 3.7 deki gibi etiket alani,

kiime alan1 ve sozciik alan1 olmak iizere ii¢c parcaya boliiniir

Etiket ve sozciik alanlar1 daha onceki gorevlerinin aynilarini iistlenir, kiime alani ise
ana bellegin eslendigi 6nbellek kiimelerini gosterir. Yukarida verilen drnekte oldugu
gibi 2" sozciikliik ana bellek ve her blogu 8 sozciik iceren 16 blokluk 6nbellekle
birlikte 2 yollu kiime iliskili esleme kullanilirsa. Eger onbellek toplam 16 bloktan
olusursa ve her kiimede 2 blok varsa, onbellekte 8 kiime var demektir. Bundan

dolayi, kiime alan1 3 bit, kelime alan1 3 bit ve etiket alan1 8 bittir.

8 bit 3 bit 3 bit

Etiket | Kiime Bayt Eklemesi

Sekil 3.7. Kiimeli Iliskili Esleme Icin Ana Hafiza Adres Bigimi
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Kiimeli {liskili Esleme Yo6nteminde [28]:
e Adres Uzunlugu = (s+w) bit

¢ Adreslenebilen birim sayis1 = 2 sozciik veya bayt
e Blok boyutu = Satir boyutu = 2" s6zciik veya bayt
e Ana bellekteki blok sayis1 = 2™ /2% = 2°
. d
e Kiime sayis1iv =2
¢ Onbellekteki satir sayis1 = kv

¢ Etiket boyutu = (s-d) bit
3.3.1. Kiimeli iliskili Esleme Yonteminin Artilar1 ve Eksileri

Kiimeli iliskili esleme yontemi dogrudan esleme yontemine gore daha esnek bir
yontemdir. Tam iligkili eslemeye gore daha kiiciik etiket alami icerir ve daha az
karmasik devre yapisina sahiptir. Diger yonden bu esleme yontemi dogrudan esleme
yontemi kadar basit degildir. Ayrica dogrudan esleme yontemine gore daha biiyiik

etiket alan1 icermektedir ve tam iligkili esleme yontemi kadar esnek degildir.

3.4. Yer Degisim Algoritmalari

Onbellek biiyiikliigii stmirli oldugu icin bir siire sonra 6nbellek dolacaktir. Onbellek
doldugu zaman yeni gelen blogu yazmak icin Onbellekte yer bosaltilmasi
gerekmektedir. Dogrudan esleme yonteminde her blok tek bir satirla eslendigi icin
se¢me sansi bulunmamaktadir ve dogrudan ilgili dizine sahip satira gidilerek o satirin
icerigi yeni gelen blokla degistirilir. Tam iligskili ve kiimeli iliskili esleme
yontemlerinde ise IGIC, EUZK, En Az Siklikla Kullanilan (EASK) Rastgele v.b pek
cok yer degistirme algoritmasi kullanilarak yeni gelen blok icin Onbellekte yer

acilabilmektedir.

31



3.4.1. ilk Giren Ilk Cikar Algoritmasi

Erisilen bloklar bir kuyruk yapisina eklenir. Kuyrukta en uzun siire beklemis olan
blok cikarilir. Bu algoritmanin uygulanmasi, En Uzun Zamandir Kullanilmayan

blogun ¢ikartildig1 yer degistirme algoritmasina gore daha basittir.

3.4.2. En Uzun Zamandir Kullanilmayan Algoritmasi

Bu yontemde, Oncelikle son zamanlarda en az kullanilan, baska bir ifadeyle en uzun
siiredir erisilmemis olan blok ile yeni gelen blok yer degistirir. Algoritmanin son
zamanlarda en az kullanilan blogu attigindan emin olmak i¢in neyin ne zaman
kullanildigin: takip etmek gerekmektedir. Zamanda yerellik ilkesinden yararlandigi

icin genellikle basarimi daha yiiksektir.

3.4.3. Rastgele Secim Algoritmasi

Rastgele secilen bir blok ile yeni gelen blok yer degistirilir. Uygulamas: kolay bir

algoritma olup basarimi degiskenlik gostermektedir.

3.4.4. En Az Siklikla Kullanilan

Bu yontemde bir blogun ne kadar siklikla gerektigi sayilir. Ilk 6nce az siklikla

kullanilan parcalar ¢ikarilir. Bu algoritma da yerellik ilkesine dayanmaktadir.
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BOLUM 4

4. UYGULAMA

Tez calismasi kapsaminda bir mikroislemci benzestiricisi olan MSIM [29,30]

kullanilmigtir. MSIM Joseph Sharkey tarafindan, SimpleScalar 3.0d benzestiricisi

tizerinde bir takim degisiklikler yapilarak gelistirilen, sadece Alpha AXP derlenmis

kodlarin1 desteklemekle birlikte SimpleScalar’in lizerinde calisabildigi tiim bilgisayar

ortamlarinda ¢alisabilen ve c¢ok kanalli uygulamalara izin veren bir benzestiricidir

[29].

MSIM’de yer alan temel asamalar islem sirasina gore asagida yer almaktadir:

Yakala: Komutlarin yakalandig1 asamadir.
Yayinla: Komutlatin YK ye iletildigi agsamadir.

Yazmacglarin  Yeniden Adlandirilmasi: Yakalanan komutlardan Yeniden
Adlandirma Kuyrugu’'na girenlerin yeniden adlandirildigr agamadir. Bu agamada
komutlar once ¢oziiliir, sonra bu komutlara YSB (yiikle-sakla komutlar1 icin

Y SK) kaynaklar tahsis edilir ve bu komutlarin yazmaclar1 yeniden adlandirilir.

Secim: Komutlarin secimi ve bu komutlarin islem birimlerine gonderildigi

asamadir.

Uyandirma: Beklemekte olan komutlardan hedef yazmaglar1 hazir hale gelenlerin

uyandirildig1 asamadir.

Yiiriitme: Uyandirilan komutlarin yiiriitilmeye baslandigi ve bu komutlarin

“Yazma” olaylarinin zamanlandigi asamadir.

YSK Giincellemesi: Bellek erisim bagimliliklarinin denetlendigi asamadir. Bu
asamada yiikleme komutlar1 icin YSK taranarak bellek bagimliliklar1 ¢oziilmiis

olan hazir durumdaki komutlar belirlenir.
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¢ Yazma: Yiritiilmesi tamamlanan islemlerin sonug¢larinin islem birimlerinden

YSB’ye yazildig1 agamadir.

* YSB lyilestirilmesi: Yanlis tahmin edilmis olan mimari durumun atildig

agsamadir.

e Emekliye ayrilma: Bu asamada YSB ve YSK’deki komutlardan en erken
tamamlananlarin sonug¢lart mimari yazmag¢ dosyasmna gonderilir ve YSK’deki

saklama komutlarinin verileri Veri Onbellegine gonderilir.

MSIM iizerinde SPEC 2000 [31] sinama programlarindan crafty, gap ve perlbmk ve
eon disindaki programlarin tamamu i¢in benzetim gergeklestirilmistir. Bu programlar

gcc derleyicisi kullanilarak derlenmistir.

[lk asama olarak SPEC2000 smama programlarindan yararlanilarak her bir sinama
programinin benzestirici {lizerinde calistirllmast sonucunda yazmaglara atanan
degerlerin boyutlarinin evreler bazinda en kiiciik, en biiylik ve ortalama degerlerini
incelemek amaciyla, ilk 1 milyar komut atlandiktan sonra 100 milyon komut

calistirlmstir.

100 milyon komutun; yiiz, bin, on bin, yiiz bin ve bir milyon komutluk evreler
halinde calistirilmasi ile her evrede yazmaglara atanan degerlere yonelik istatistiksel
veriler toplanmistir. Bu veriler 1s18inda yazmaclara atanan degerlerin genislikleri

incelenmistir.

Ikinci asamada ise tahmin birimleri tasarlanmistir. Bu tahmin birimleri MSIM
benzestirici kodunun Yazmaglarin Yeniden Adlandirilmasi ve Yazma asamalarinda
eklemeler yapilarak olusturulmustur. Olusturulan tahmin birimleri ile komutlarin
trettigi degerlerin genislikleri tahmin edilmeye calisilmistir. Tahmin birimlerinin
basarimini incelemek amaciyla her bir sinama programinda 1 milyar komut

atlandiktan sonra 10 milyon komut calistirilmstir.
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Tahmin birimlerinin tasariminda bellek esleme yontemlerinden Dogrudan Esleme,
Tam Iliskili Esleme ve Kiimeli Iliskili Esleme yontemleri kullanilarak, bu

yontemlerin tahmin biriminin basarimi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Ayrica tahmin birimlerinin boyutunun tahmin biriminin basarimu iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla 500, 1000 ve 2000 satirdan olugsan tahmin birimleri
kullanilmigtir. Tahmin biriminin boyutunun sinirli tutulmasi nedeniyle adresleme
yapilirken ayni satira birden fazla komut yazilmasi mecburiyeti dogmaktadir. Bu
amacla bellek esleme yontemlerinden Tam Iliskili ve Kiimeli Iliskili Esleme
yontemlerinde tahmin biriminde bos satir kalmamas1 durumunda IGIC, EUZK ve
Rastgele yer degistirme yontemleri kullanilarak tahmin birimlerinde yer
bosaltilmaktadir. Benzer sekilde bu yer degistirme algoritmalarinin tahmin biriminin

basarimina katkilar1 incelenmistir.

4.1. Benzetim Ortami

Mikroislemci benzetim ortamlari, donanim altyapisinda isletilen komutlar1 yazilim
seviyesinde yer alan benzetimlerde isleterek, mikroislemci veriminin 6l¢iilmesi icin

kullanilan programlardir. Benzestiricinin parametreleri Cizelge 4.1.’de gosterilmistir:

Cizelge 4.1. Benzestirici Yapilandirmalari

Parametre Yapilandirma

Makine Genisligi Her vurusta 4 getir, 4 yayinla, 4 emekliye ayir

Pencere Boyu 32 satir yayin kuyrugu, 8 satir Yiikle/Sakla, 128 satir YSB, 128 adet yazmag

Islem Birimleri tamsay1 ALU (1/1), ylikleme/saklama birimi (2/1), tamsay1 ¢arpma (3/1)
ve Gecikmeler tamsay1 bolme (20/19), kayan noktal1 say1 toplama (2/1)
kayan noktal1 say1 carpma (4/1), kayan noktali say1 bolme (12/12).

L1 32 KB, 2-yollu kiimeli iligkili, 32 bayt satir, 1 saat vurusu isabet zamani
KomutOnbellegi
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L1 Veri Onbellegi 32 KB, 4-yollu kiimeli iliskili, 32 bayt satir, 1 saat vurusu isabet zamani
L2 Birlestirilmis 512 KB, 8-yollu kiimeli iligkili, 64 bayt satir, 6 saat vurusu isabet zamani
Onbellek

BTB 512 satir, 4-yollu kiimeli iligkili

Dallanma Tahmin 2K satir ¢ift doruklu
Hafiza 8 bayt genislik, ilk boliim 100 vurus, boliimler arast 2 vurus
TLB 16 giris (Komut) 4-yollu kiimeli iligkili, 32 satir (Veri) 4- yollu kiimeli iligkili,
Bulamama gecikmesi 30 vurus

4.2. Smama Programlari

Standart Basarim Degerlendirme Sirketi (SPEC) en son teknoloji yiliksek —basarimli
bilgisayarlara standart yapili sinama programlarinin uygulanarak basarimlarinin

Olcililmesini saglamay1 hedefleyen kar amac1 giitmeyen bir sirkettir.

SPEC CPU sinama programlari, SPEC firmasi tarafindan islemci basarimini 6l¢mede
kullanilmak {izere belirlenmis 12 tam sayr 14 de kayan nokta programidir. Bu

programlara yonelik daha ayrintili bilgi Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3’ te bulunmaktadir:

Cizelge 4.2. SPEC2000 Tam Say1 Sinama Programlari

Sinama Programi Dil Kategori
164.gzip C Sikistirma
175.vpr C FPGA Devre Konum ve Yo6nlendirmesi
176.gcc C C Programlama Dili Derleyicisi
181.mcf C Kombinasyonel Optimizasyon
186.crafty C Oyun: Satrang
197 .parser C Kelime Islemci

36



252.eon C++ Bilgisayar Gorsel Canlandirmasi
253.perlbmk C PERL Programlama Dili
254.gap C Grup Teorisi, Yorumlayici
255.vortex C Nesneye dayal1 Veritabani
256.bzip2 C Sikistirma
300.twolf C Konum ve Yonlendirme Benzestiricisi

Cizelge 4.3. SPEC2000 Kayan Nokta Sinama Programlari

Sinama Programi Dil Kategori
168.wupwise Fortran 77 Fizik / Kuantum Kromodinamik
171.swim Fortran 77 S1g Su Modellemesi
172.mgrid Fortran 77 Coklu-Izgara Coziimii: 3D Muhtemel Alan
173.applu Fortran 77 Parabolik / Eliptik Parcali Diferansiyel Denklemler
177.mesa C 3-D Grafik Kiitiiphanesi
178.galgel Fortran 90 Hesaplamali Akiskan Dinamigi
179.art C Resim Tanima / Sinir Aglari
183.equake C Sismik Dalga Yayma Simiilasyonu
187.facerec Fortran 90 Resim Isleme: Yiiz Tanima
188.ammp C Hesaplamali Kimya
189.1ucas Fortran 90 Say1 Teorisi / Asal Say1 Kontrolii
191.fma3d Fortran 90 Sonlu Eleman Cokme Benzetimi
200.sixtrack Fortran 77 Yiiksek Enerjili Niikleer Fizik Hizlandirma Tasarimi
301.apsi Fortran 77 Meteoroloji: Kirletici Madde Dagitimu
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4.3. Benzetim Sonuclari

Her evre icin, o evrede calistinlan tim komutlarin yazmaclara yazilan degerleri
kullanilarak o evrenin en kiiciik, ortalama ve en biiyiik degerleri hesaplanmistir. Bu
degerlerden ortalama degerlerin evreler bazinda siklik tablosu incelendiginde en sik
tekrarlanan degerlerin 8-35 bit arasinda o6zellikle 19 bit etrafinda yogunlasti
goriilmektedir. 10 bin, 100 bin ve 1 milyon komut genisligindeki evrelerin
calistirilmasi ile evre bagina hesaplanan ortalama iiretilen deger genislik degerlerinin

siklik tablosu sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriilmektedir:

100% 1

80% +

60% -

40% A

Ortalama Genislik Yuzdesi

20% +

0% -

SEE
q;(\& &L

& g8

Sinama Programlari

01-16 |17-32 £33-48 B49-64

Sekil 4.1.10 Bin Komutluk Evrelerdeki Uretilen Degerlerin Genisliklerinin
Ortalamasinin Siklik Tablosu
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Ortalama Genislik Yizdesi

Ortalama Genislik Yiizdesi

100% 1

80% -

60% -

40% -

20% A

0%

Sinama Programlan

01-16 |17-32 33-48 049-64

Sekil 4.2. 100 Bin Komutluk Evrelerdeki Uretilen Degerlerin Genisliklerinin
Ortalamasinin Siklik Tablosu

100% -

80% -

60% -

40%

20% A

Sinama Programlari

01-16 |17-32 33-48 049-64

Sekil 4.3. 1 Milyon Komutluk Evrelerdeki Uretilen Degerlerin Genisliklerinin
Ortalamasinin Siklik Tablosu
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Ayni smama programimin farkli evrelerindeki degerler arasinda 2-3 bit fark
olugmaktadir. Olusan degerlerin biiyiik bir boliimiiniin yazmag biiyiikliigiinden daha
az sayida bit ile ifade edilebilen dar degerleri icerdikleri gozlemlenmistir. Bu
sonuglar 1s181inda 64 bitlik yazmag yapisinin yerine 16 -32 bitlik yazmac yapilar
kullanilmasinin islemci basarimi lizerinde olumlu etkisi olacagr godzlenmistir. Bu

durum ayni1 zamanda gii¢ tiikketimini de oldukc¢a azaltacaktir.

Evre genisligi 10 bin komuttan olusan Ol¢iimlerde komut sonuclarinin ortalama
degerlerin ortalamasinin %25,5’inin 1 — 16 bit, %73,5’inin 17 — 32 bit, %1,0’inin
33-48 bit ve % 0,0008’inin 48—64 bitten olustugu gozlenmistir.

Evre genisligi 100 bin komuttan olusan Sl¢iimlerde komut sonuglarinin ortalama
degerlerin ortalamasinin %?27,0’sinin 1-16 bit, %72,1’inin 17-32 bit, %0,84 {iniin

33-48 bitten olustugu ve 48—64 bitlik deger bulunmadig1 gézlenmistir.

Evre genisligi 1 milyon komuttan olusan ol¢iimlerde ise komut sonuglarinin ortalama
degerlerin ortalamasinin %25,6’sinin 1-16 bit, %73,3’tintin 17-32 bit, %0,72’sinin

33-48 bitten olustugu ve 48—64 bitlik deger bulunmadig1 gézlenmistir.

Tahmin birimlerinin tasariminda kullanilan esleme yontemleri ile yer degistirme
algoritmalarinin ve tahmin birimlerinin boyutunun tahmin birimlerinin basarimi
tizerindeki etkisi Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da yer alan grafiklerde goriilmektedir:
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100

1SepZNA ulwiyeL

Sinama Programlan

W Tam Tahmin Yizdesi (1000) @ Tam Tahmin Yazdesi (2000) ]

[®@Tam Tahmin Yizdesi (500)

Birimi Ile Elde

. 500,1000 ve 2000 Satirlik Dogrudan Eslemeli Tahmin

4

Sekil 4

Edilen Tam Tahmin Oranlari

1S9pZNA Ujwye]

Sinama programlari

‘ETam Tahmin Yiizdesi (500) @ Tam Tahmin Yiizdesi (1000) O Tam Tahmin Yizdesi (2000) ‘

Sekil 4.5. 500, 1000 ve 2000 Satirlik Tam Eslemeli EUZK Yer Degistirme
Algoritmasinin Kullanildig1 Tahmin Birimi Ile Elde Edilen Tam Tahmin Oranlar
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1S9pZNA ujwye)

Sinama Programlari

‘Tam Tahmin Yizdesi (500) @ Tam Tahmin Yiizdesi (1000) O Tam Tahmin Yizdesi (2000) ‘

Sekil 4.6. 500,1000 ve 2000 Satirlik Tam Eslemeli IGIC Yer Degistirme

Algoritmasinin Kullanildig: Tahmin Birimi Ile Elde Edilen Tam Tahmin Oranlar

1S9pZNA ujwye)

Sinama Programlari

)

B Tam Tahmin Yizdesi (500) @ Tam Tahmin Yiizdesi (1000) O Tam Tahmin Yiizdesi (2000

Sekil 4.7. 500,1000 ve 2000 Satirlik Tam Eslemeli Rastgele Yer Degistirme
Algoritmasinin Kullanildigr Tahmin Birimi Ile Elde Edilen Tam Tahmin Oranlar
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1S9pZNA unuye]

Sinama Programlari

‘ B Tam Tahmin Yiizdesi (500) B Tam Tahmin Yiizdesi (1000) O Tam Tahmin Y{izdesi (2000) ‘

Sekil 4.8. 500,1000 ve 2000 Satirlik Kiimeli Eslemeli EUZK Yer Degistirme
Algoritmasinin Kullanildig1 Tahmin Birimi Ile Elde Edilen Tam Tahmin Oranlar1

1S9pZNA Ujwye]

Sinama Programlari

‘Tam Tahmin Yiizdesi (500) @ Tam Tahmin Yiizdesi (1000) O Tam Tahmin Yizdesi (2000) ‘

Sekil 4.9. 500,1000 ve 2000 Satirhik Kiimeli Eslemeli IGIC Yer Degistirme
Algoritmasinin Kullanildig: Tahmin Birimi Ile Elde Edilen Tam Tahmin Oranlar
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100

80

60 -

Tahmin Yiizdesi

40

20 -

O
Q}Q
o
@

Sinama Programlari

B Tam Tahmin Y{lzdesi (500) @ Tam Tahmin Y(izdesi (1000) O Tam Tahmin Y{zdesi (2000) ‘

Sekil 4.10. 500,1000 ve 2000 Satirlik Kiimeli Eslemeli Rastgele Yer Degistirme
Algoritmasimin Kullanildigi Tahmin Birimi ile Elde Edilen Tam Tahmin Oranlart

Bu grafikler 1s1831nda Dogrudan, Tam Iliskili ve Kiimeli Iliskili Esleme yontemlerinin
ve IGIC, EUZK ve Rastgele yer degistirme algoritmalarinin kullanildigi tahmin
birimlerinin tamaminda tahmin biriminin basarisinin tahmin biriminin boyutu ile
dogru orantili oldugu goézlenmistir. En yiiksek dogru tahmin yiizdesi 2000 satirlik

tahmin birimi ile elde edilmistir.

Tam Iliskili Eslemeli ve Kiimeli iliskili Eslemeli tahmin birimlerinde kullanilan yer
degistirme algoritmalarinin tahmin biriminin boyutu ile olan iligkileri Sekil 4.11,

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da goriilmektedir.
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I
A

100

80
6
4
2

1S9pZNA unuye]

Sinama Programlari

WiGIC O EUZK |

Rasgele

Sekil 4.11. 500 Satirlik Tam Iliskili Eslemeli Tahmin Biriminin Basariminda Yer

Degistirme Algoritmalarinin Etkisi

ISIpZNA ujyey

Sinama Programlan

BIiGIC 0O EUZK

Rasgele

Sekil 4.12. 500 Satirlik Kiimeli Iligkili Eslemeli Tahmin Biriminin Basariminda Yer

Degistirme Algoritmalarinin Etkisi
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1S9pZNA unuye)

Sinama Programlari

BRasgele B IGIC DOEUZK ‘

Sekil 4.13. 1000 Satirlik Tam Iliskili Eslemeli Tahmin Biriminin Basariminda Yer

Degistirme Algoritmalarinin Etkisi

1S9pZNA ulwye)

Sinama Programlari

Rasgele BIGIC OEUZK

Sekil 4.14. 1000 Satirlik Kiimeli iliskili Eslemeli Tahmin Biriminin Basariminda Yer

Degistirme Algoritmalarinin Etkisi
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1S9pZNA Ujye)

Sinama Programlari

Rasgele BIGIG DEUZK]

Sekil 4.15. 2000 Satirlik Tam Iliskili Eslemeli Tahmin Biriminin Basariminda Yer

Degistirme Algoritmalarinin Etkisi

1S9pZNA Ujwye]

Sinama Programlari

B Rasgele BIGIC OEUZK
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Sekil 4.16. 2000 Satirlik Kiimeli Iligkili Eslemeli Tahmin Biriminin Basariminda Yer
Degistirme Algoritmalarinin Etkisi



Cizelge 4.4. Tahmin Birimlerinin Ozelliklerine Gore Ortalama Tam Tahmin
Yiizdeleri

Satir Sayisina Gore Ortalama
TamTahmin Yiizdesi

Tahmin Biriminin Tiirii 500 1000 2000
Dogrudan Eslemeli 70,4 78,2 85,5
Tam Eslemeli —Rastgele 82,0 91,7 95,2
Tam Eslemeli -IGIC 78,2 90,9 94,9
Tam Eslemeli —-EUZK 79,3 90,9 95,2
Kiimeli Eslemeli —Rastgele 78,2 85,7 91,0
Kiimeli Eslemeli —IGIC 78.0 88.8 94,1
Kiimeli Eslemeli -EUZK 81,3 89,1 92,5
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Sekil 4.17. 500, 100 ve 2000 Satirlik Tahmin Birimlerinin Tiim Yontem ve Algoritmalar icin Elde Ettigi Ortalama Basarim
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BOLUM 5

5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada oncelikle islemcide iiretilen degerlerin genisliklerine yonelik
istatistik toplanmig, ardinda da iiretilen bu degerlerin genisliklerini etkili bir sekilde
tahmin edecek tahmin birimleri tasarlanmistir. Caligmalarin ilk asamasinin
sonucunda islemcide iiretilen degerlerin ortalamalarinin yaklasik % 26’sinin 1-16 bit,
% 72’sinin 16-32 bit ve kalan %2-3’liniin ise 33-64 bit genisliginde degerler oldugu
gozlenmistir. Diger bir ifadeyle islemcide iiretilen degerlerin ortalamasinin yaklasik

% 95’1 dar degerlerden olusmaktadir.

Calismanin ikinci asamasinda ise islemcide iiretilen bu dar degerleri dogru olarak
tahmin edecek tahmin birimleri tasarlanmistir. Bu asamada yedi farkli tahmin birimi
tasarlanmistir. Bu tahmin birimlerinin her birinin 500, 100 ve 2000 birimden
olustugu durumlar icin basaimlari incelenmistir. Tahmin birimlerinin hepsinin
basariminin tahmin biriminin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak arttig1 gézlenmistir.
Tahmin biriminin tasariminda kullanilan esleme yontemine bagl olarak bu basarim
oranlart %70,4 - %95,2. arasinda degismektedir. Tiim sinama programlarinin
ortalama tam tahmin degerleri temel alinarak incelendiginde en diisilk basarim
oranlariin Dogrudan Eslemeli, en yiiksek basarimin ise Tam iliskili Eslemeli EUZK
ve Tam Iliskili Eslemeli Rastgele yer degistirme algoritmalarinin kullanildig1 tahmin

birimlerinde elde edildigi gbzlenmistir.

500 satirlik Tam Iliskili tahmin biriminde biitiin sinama programlar icin tiim yer
degistirme algoritmalarinin tahmin oranlar1 birbirine oldukca yakin degerler olmakla
birlikte, birka¢ stnama programinda Rasgele ve IGIC algoritmalar1 daha iyi sonuglar
iiretmistir. 500 satirlik Kiimeli Iliskili tahmin biriminde bir iki tanesi haric biitiin
sinama programlar1 icin EUZK yer degistirme algoritmasi daha basarili tahmin

oranlar1 elde etmistir.
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1000 satirlik Tam Iliskili tahmin biriminde biitiin sinama programlar1 icin tiim yer
degistirme algoritmalarinin tahmin oranlari birbirine oldukca yakin degerler olmakla
birlikte, birkac sinama programinda Rasgele ve IGIC algoritmalar1 daha iyi sonuglar
elde etmistir. 1000 satirhk Kiimeli iliskili tahmin biriminde IGIC ve EUZK yer
degistirme algoritmalar1 basa bas sonuglar tiretmistir. 2000 satirlik Tam ve Kiimeli

[liskili tahmin birimlerinde benzer sonuclar elde edilmistir.

Islemci icinde iiretilen degerlerin bilyiik cogunlugunun dar degerler oldugu
sonucundan yola ¢ikilarak bu tahmin birimlerinin kullanilmasi ile literatiirde yer alan

dar degerlerden yararlanan ¢alismalarin bagarimlarinin artirilmast miimkiindiir.

64 bit lik bir yazmacin 16 sar bitlik 4 tane yazmag parcasinin birlesimi olarak
tasarlanmasi1 gelecek calismalar arasinda diisiiniilebilir. Boyle bir yapida gelen
sonuglarin boyutlar1 bu ¢alismadaki gibi etkili bir tahmin birimi yardimiyla tahmin
edilerek, yazmacin tahmin edilen biiyiikliikteki kismina yerlestirilebilir. Ornegin 14
bitlik bir deger 16 bitlik kisimdan olusan bolgeye yazilirken o bolgedeki diger 3 tane
16 bitlik kistm kapali tutularak gereksiz yazmac kullanimini engellemek miimkiin
olacaktir. Boyle bir uygulama ile hem etkili yazmac¢ kullanimi saglamak hem de

yazmag dosyasinin giic tiiketimini azaltmak miimkiin olacaktir.

Yine bu tahmin birimlerinden sirasiz yiiriitim yapan mikroislemcilerde calistirilan
programlardaki dar degerlerin belirlenmesinde yararlanilabilir. Tahmin birimleri
yardimiyla dar degerlerin iretildigi evreler belirlenerek o evreler i¢in islemcinin
yazma¢ dosyasi, YSB gibi birimlerinin kullanilmayan bdliimleri kapatilarak

islemcinin gii¢ tiikketimi azaltilabilir.

Ayrica dar degerlerin tahmin edilmesi ile bu dar degerlerden birka¢ tanesinin ayni
islem birimi veya yazmaca paketlenmesine yoOnelik Onerilen c¢alismalarin da
basarimlarin1 artirmak miimkiin olacaktir. Iki veya daha fazla seviyeden olusan

tahmin birimi veya iiretilen sonuglarin genislikleri yerine sonuglarin degerlerini
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tahmin edecek tahmin birimi tasarimlari da gelecek c¢alismalar arasinda

diisiiniilebilir.

Tasarlanan tahmin birimlerinin i¢inde tiim sinama programlari1 bazinda en yiiksek
basarim orani; Tam Iligkili eslemeli Rasgele yer degistirme algoritmasmin ve Tam
[liskili eslemeli EUZK yer degistirme algoritmasinin kullanildig1 tahmin birimlerinde
elde edilmistir. Bu tahmin birimlerinin basarimim Tam Iliskili eslemeli IGIC yer
degistirme algoritmasimin ve Kiimeli Iliskili eslemeli IGIC yer degistirme
algoritmasinin kullanildigr tahmin birimlerinin basarimlar1 takip etmektedir. En
diisiik basarim oranlar1 ise beklenildigi iizere Dogrudan Eslemeli tahmin birimlerinde

elde edilmistir.

Tam Iliskili esleme yonteminin kullanildig1 tahmin birimlerinin basarimlar yiiksek
olmakla birlikte bu yontemin uygulanmasi icin gerekli olan karmasik devre yapisi
g6z 6niinde bulunduruldugunda, Tam iliskili esleme yontemi yerine Kiimeli Iliskili
esleme yonteminin kullanilmasi daha iyi bir ¢oziim olabilir. Boylece daha sade bir
devre yapisi ve daha az ek donanim ile Tam Iliskili esleme yonteminin kullanildig
tahmin biriminin bagarimina yakin basarim oranlar1 elde etmek miimkiin olacaktir.
Kiimeli Iligkili esleme yonteminde yeni okunan her deger tahmin birimine
yerlestirilmeden, o degerin tahmin biriminde olup olmadigimin arastirilmasi icin
gecen siire de Tam Iliskili eslemeli tahmin birimine gore daha kisa olacagindan

tahmin birimin hizininin da artirilmasi saglanacaktir.

Kiimeli Iliskili eslemeli tahmin birimlerinin basarimlar1 yer degistirme algoritmalari
acisindan incelendigi zaman en yiiksek basarim oranlar sirasiyla IGIC, EUZK ve
Rasgele yerdegistirmeli tahmin birimlerinde elde edilmistir. Bu yer degistirme
algoritmalarinin ticiinde de elde edilen basarim oranlar1 birbirlerine olduk¢a yakin
degerler oldugu icin her ii¢ algoritma da kullanilabilir. Ancak yine IGIC
algoritmasinin diger iki algoritmaya gore daha basit ve sade bir tasariminin olmasi bu

algoritmayi tercih edilir kilmaktadir.
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