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Modern bilgisayarlar, adres ¢evrimini gerceklestirmek icin sayfa tablolar
kullanmaktadir. Cevrimin yapilabilmesi i¢in 5 bellek erisimi gerekmektedir. Bu sikca
gerceklesen bellek erisimlerine ciddi bir yiikk bindirmektedir. Adres c¢evriminin
kapsadigi alan kullanilan sisteme gore degismekle birlikte genellikle sayfa boyutuyla
(4KB) kelime boyutu (8 bayt) arasinda biiytik bir boyut farki bulunmaktadir. Sonug
olarak yazmag 6beginin ciddi bir kismu biiylik kismu tekrar edilen bellek adresleriyle
dolmaktadir. Dahasi, sayfa tablosu igin dnbellek gorevi goren Etkinlestirilmis Sayfalar
Onbellegi (ESO), yazmagtaki sanal adreslerin bir kopyasini zaten tutmaktadir.

Bu ¢alismada sayfa tablosu tabanli adres ¢evrimi yapan sistemlerde bu tekrar etme
durumunu c¢ozerek enerji tasarrufu ve performans artisi saglamayi amacgladik. Bu
nedenle SONATA adin1 verdigimiz mikromimari degisikligi Oneriyoruz. SONATA bu
amagcla yazmaglarin bir kismini ayirip sadece adresler i¢in kullanir. Adreslerin sayfa
numaralari ESO’de saklanir. SONATA mikromimaride asgari diizeyde degisiklik
yapar ve yazmag sayisini ile yazmag¢ Gbegine erisim mekanizmasii degistirmez.
SONATA yazmag 6beginin dinamik enerji tiiketiminde %2.76°lik, ESO’niin enerji
tiketiminde %1.69’luk ve AMB’nin enerji tiiketiminde %0,61°lik bir tasarruf saglar.

Bunun yaninda ESO’deki bulma oranin1 %3.14 artirir.
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Current computing systems use page tables to perform address translation. Modern
computers make 5 memory accesses to obtain a translation. This adds a serious amount
of overhead to the memory access. The granularity of the address translation is
typically defined by the page size employed in the system. In current systems, there is
a significant discrepancy between the page size (typically 4 KiB) and the word size (8
bytes in a 64-bit system CPU). As a result, the register file in the processor fills up
with partially redundant memory address operands that point to different words in the
same virtual page. Furthermore, the Translation Lookaside Buffer (TLB), which is a
cache for address translations, contains an additional copy of the same virtual page
number in one of its entries.

Our goal is to exploit this redundancy to improve the performance and energy
consumption of computing systems that employ page table based address translation.
To this end, we introduce SONATA, a microarchitectural modification that proposes
to reserve a fraction of registers for offsets and use them as a new register type: Address
registers. SONATA stores base addresses belonging to address registers in the TLB.
SONATA makes minimal changes to the system and does not change the number of

registers or the access mechanism to the overall register file. SONATA



offers a reduction in register file’s dynamic energy consumption by 2.76%, TLB’s

energy consumption by 1.69% and ALU energy consumption by 0,61%.
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1. GIRIS

Sanal bellek kavrami onlarca yildir yaygin olarak kullanilmaktadir ve ayni bellek
sisteminin birden fazla islem (-ing. process) tarafindan kullanilabilmesini saglar.
Glinlimiiz bilgisayarlar1 genellikle sayfalanmis sanal bellek kullanmaktadir. Bu
sayfalama tekniginde, bellek sayfa adi verilen onceden belirlenmis biiyiikliikteki
boliimlere ayrilir. Her bir sanal sayfa bir gergek sayfaya eslenmistir. Sanal sayfalarin
gercek sayfalara doniistiiriilebilmesi icin bellekte sayfa tablosu tutulmaktadir. Nihai
gercek sayfa adresine erismek sayfa tablosu yziriiyiisii (-ing. page walk) adi verilen gok
asamali bir siire¢ igerir. Olduk¢a masrafli olan sayfa tablosu yiiriiylisiinden
kaginabilmek amaciyla sik¢a kullanilan sanal — gercek sayfa ikililerini saklamak tizere
Etkin Sayfalar Onbellegi (ESO, -ing. Translation Lookaside Buffer, TLB)
kullanilmaktadir. Adres gevrimlerini hizlandirmak amaciyla ESO’niin kapasitesini
artirmak yoluyla kapsadig: bellek alanmi artirmak ilk akla gelen secenek olsa da
masrafl olmas1 sebebiyle uygulanabilir bir secenek degildir. ESO’deki kisitlama adres

cevrim siirecini gelistirmek i¢in farkli yontemler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Giiniimiiz bilgisayarlart ESO niin kapsadig1 alan1 genisletmek i¢in birtakim teknikler
kullanmaktadir. Bu tekniklerden sik¢a kullanilan bir tanesi daha biiyiikk boyutta
sayfalar kullanmaktir [1-20]. Cogunlukla kullanilan sayfa boyutu 4KB iken, daha
biiylik sayfalar 2MB ve 1GB olabilmektedir. Bu durumda, 6rnegin 2MB boyutunda
bir alan igin ayr1 ayr1 2° sayfa adresi degil tek bir sayfa adresi tutulmasi yeterli
olacaktir. Bu sayede her bir ESO satir1 gok daha genis bir alam kapsayacaktir. Bagka
bir teknik, Linux buddy allocator, islemlere ardisik bellek bloklar1 ayirabilmektedir.
Bu iki yaygin uygulama da bostaki ardisik bellekle sinirlidir ve bellekte sismeyle
sonuglanabilir [21]. Veri seti buyukluklerinin geldigi nokta ve buytime egilimi dikkate

alindiginda bu tekniklerin yetersiz kaldig1 gorilmektedir.

Bellek erisim buyruklari, yiikle ve sakla turevleri, yazmaclarda saklanan adres
degerleriyle bellek noktalarma erigmektedir. Birden fazla sayfayr gruplama

yoneliminin yiikselisiyle erisilen adresler siklikla ayni sayfaya diismektedir [22] [23].



Bu adresin sayfa numarasinin birden fazla yazmacta aynm1 anda bulunduguna isaret
eder. Bu tekrarlamay1 lehimize kullanarak yazmaglarin bir kismini kiiciiltmeyi ve bu
yazmaglarda adreslerin sadece sayfa baslangi¢ noktasina uzakliklarini saklamay1
Onermekteyiz. Bu nedenle SONATA (Storing Offsets and Notable Address
Translations, -tr. Sayfa Uzakliklarin1 ve Kayda Deger Adres Cevrimlerini Saklama)
adim1 verdigimiz bir ¢6ziim Oneriyoruz. SONATA asgari masraf ve mikromimari

degisiklikle adres ¢evrim siirecini etkinlestirir.

SONATA vyazmag &beginde, Etkin Sayfalar Onbellegi’nde, yeniden adlandirma
mekanizmasinda degisiklikler yapar ve enerji tasarrufu amaciyla sisteme 12 bit
islenenlerle islem yapan bir Aritmetik Mantik Birimi ekler. SONATA kullanan bir
sistemde yazmag Obegindeki yazmaglar iki tipe ayrilir: (1) normal yazmaglar ve (2)
adres yazmaglari. Normal yazmaglar, degisiklik yapilmamus, orijinal tasarimi tagimay1
sirdiiren yazmaglardir. Adres yazmaglart 12-bit boyutunda olacak sekilde
degistirilmigtir. Bu yazmag tiirii yalnizca adreslerin sayfa baglangicina uzakliklarini

saklar. Sayfa numaralar1 gerekli durumlarda ESO’den okunur.

Yaptigimiz testler sonucunda SONATAyla onerilen degisiklikler yapildiginda kayda
deger bir enerji kazanci gozlemledik. Oncelikle o6nerdigimiz sistemi gem5
benzeticisiyle [24] gercekleyip SPEC CPU2006 [49] ve SPEC CPU2017 [48]
testleriyle uygulamalarini yiiriiterek basarimlarini gdzlemledik ve ESO’de, yazmag
obeginde ve aritmetik islemlerde enerji kazanimi sagladik. Bu enerji kazanimi ii¢ ana
noktadan saglanmaktadir: (1) Yazmag kiimesinin genel boyutunun kiigtilmesi, (2) ESO
tizerindeki aramalarin bir kisminin daha enerji tiikketerek sekilde yapilmasi, (3) 64-

yerine 12-bit AMB kullanilmasi.
Ozetle, SONATA iizerine yazilmis olan bu tez asagidaki kazanimlari saglar:

(1) Sanal adreslerin varlig1 ve yazmag dosyasindaki desenleri analiz edilip sanal
adreslerin ne oranda sikistirilabilir olduklar1 gozlemledik. Bu analiz ve
g6zlemlerimiz sonucunda sanal adreslerin is yiki karakteristigine bagli olarak

%10-%40 araliginda sikistirilabilir oldugu sonucuna vardik.

(2) Gozlemlerimiz sonucunda SONATA adini verdigimiz tasarimiGneriyoruz.
SONATA sistemin mikromimari diizeydeki parcalarina degisiklikler onerir.

SONATA asgari donanimsal masrafla tekrar eden sayfa adreslerini sikistirir.
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(3) SONATA’y1 gem5’te modelleyerek oOnerimizin uygulanabilirligini ve
sisteme etkisini gosterdik. Onerimizin sistemin enerji etkinligini artirdigini

ortaya koyduk.






2. TEMEL BIiLGILER

2.1 Sanal Bellek

Sanal bellek ¢ok sayida islemin ayni gercek bellek uzayinda ¢aligmasini saglayan bir
bellek eslestirme teknigidir. Bu, sayfalar1 islemler i¢in ayirarak ve onlara atayarak
saglanir. Bunun i¢in sanal — gercek sayfa adresi ciftleri dnceden yeri belirlenmis
cekirdek uzayinda saklanir. Sayfanin isleme ayrilmasindan sonra her bir bellek erigimi

masrafli bir sayfa tablosu yiiriiyiisii ad1 verilen adres ¢evrimi siirecine girer.

2.2 Adres Cevrimi

2.2.1 Sayfa Tablosu, Sayfa Tablosu Yiiriiyiisii

Istenilen gercek sayfanin sayfa baslangic adresi elde edildikten sonra bu sayfa
icerisindeki konumlara erisilebilir. GUnumiz bilgisayarlari genellikle sayfalandirilmis
sanal bellek kullanir. Bu teknikte bellek daha onceden belirlenmis biiyiikliikteki
sayfalara boliinmiistiir. Sayfa boyutu genellikle 4KB’tir fakat daha biiylik sayfa

boyutlar1 da miimkiindiir. Her bir sanal sayfa bir gercek sayfaya eslenmistir.

Gergek sayfanin yerine erismek i¢in sanal sayfalarin yerini saklayan sayfa tablosu
yuriinmelidir. Sayfa yiiriiyiisii en list seviye sayfa tablosunda baslar. Cevirilecek
adresin en onemli bitleri bu ¢evrimde kullanilacak sayfa tablosunda hangi satirin
kullanilacagini isaret eder. Ulasilan sayfa tablosu satir1 bir sonraki sayfa tablosunun
yerini isaret eder. Cevrimi istenilen sayfanin gercek adresi sonuncu seviyedeki sayfa
tablosunda erisildikten sonra elde edilir. 5 seviyeli bir sayfalama teknigi kullanilan bir
sistemde bir sayfa adresine erigsmek i¢in sirasiyla 5 sayfa tablosu ziyaret edilir. Adres
cevrimi igin yapilan 5 sayfa tablosu erisimi toplam 6 bellek erisimi gerekir. Bu zaman
alict ve karmasik islemden kacinabilmek i¢in bazi ¢evrimlerin ayri bir yerde dnceden

depolanmas1 6nemlidir.

Bellek erisimleri i¢in gereken adres ¢evrimlerinin zahmetli olmasinin yaninda bellek
erisimleri de sik¢a yasanmaktadir. Merkezi islem birimi (MIB, -ing. Central
Processing Unit, CPU) performansim1 6lgmek i¢in SPEC testleri kullanilmaktadir.
SPEC2017°de bellege erigen yiikle ve sakla buyruklar1 tiim buyruklarin %37.68’ini
olusturur [25] [26] [27]. Tim SPEC testleri i¢erisinde en diisiik bellek erisimi oranina



sahip olan libquantum %19.4, en yiksek bellek erisim oranina sahip olan hmmer %57

oraninda bellek erisim buyruklarindan olugsmaktadir.
2.2.2 Etkinlestirilmis Sayfalar Onbellegi (ESO)

Gilinlimiiz bilgisayarlar1 olduk¢a zahmetli olan sayfa tablosu yiiriiylisiinden kaginmak
i¢in sik¢a kullanilan sayfa cevrimlerini Etkinlestirilmis Sayfalar Onbellegi’nde (-ing.
Translation Lookaside Buffer) saklar. ESO sayfa tablosu igin bir tiir 6nbellek goérevi
goriir. Her bellek erisiminde gevirilecek adres dncelikle ESO’de aranir. Eger adres
ESO’de bulunamazsa, sayfa tablosu vyiiriiyiisii kagmilmaz bir hale gelir. Sayfa
yiriiylisii tamamlandiktan sonra cevrilen sanal — gercek sayfa numarasi ikilisi
gelecekte karsilasilabilecek ¢evrim isteklerini karsilamak amactyla ESO’ye getirilir
ancak ESO boyutu kisitlidir. Eger yeni adres ¢evrimi icin uygun bir yer bulunamazsa
o0 anda ESO’de bulunan adres ¢evrimlerden biri ESO’den ¢ikarilir ve yerine yeni sanal
— gergek sayfa adresi ikilisi yerlestirilir. Yeni yeni sanal — gercek sayfa adresi ikilileri

her zaman zaman alic1 sayfa tablosu yiiriiyiisiiyle elde edilir.

2.3 Yeniden Siralandirilms islemci Diizeni

i ]
| |
| |
| ‘% Dagitim Sirasi ;
| = i Fiziksel
i islem i Yazmag
! Birimleri | | Obegi
I
|
_Dallanma » On YTAT E
Ongoriiciisii I
Dallanma -~
! .
Buyruk | | Buyruk | | | Yal:(l):a Nihai
Sirast Céziicii OmaY YTAT
Listesi Yiikle -
Sakla
Buyruk |-~ Bellek
Sirasi
Tekrar Siralama Tablosu (TST)
: R YENIDEN = R o
GETIR COZUMLE ADLANDIR DAGIT YURUT TAMAMLA BITIR

Sekil 2.1: Yeniden Siralanmis Islemci Diizenine Sahip Bir Tasarim [28] [29].

Islemciler buyruklar1 gelis siralarina gore bitirmelidir fakat bu zorunluluk islemcinin

kaynaklarinin atil durumda birakilmasina sebep olabilir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in
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islemciler buyruklar1 sirasiyla kabul eder ve sirasiyla bitirerek sonuglarini1 kaydeder
fakat bu iki asama arasinda kalan kisimlarda, yani islemlerin yapildig1 sirada,
buyruklar1 kaynaklart daha etkili kullanmak iizere tekrar diizenleyebilir. Sirasi

diizenlenen buyruklar, tekrar gelis diizeninde bitirilmelidir.

Bir Buyrugun Yasam Dongiisii: Buyruklar ilk olarak getirilerek ¢oztimlenir, ne tir
bir buyruk oldugu, hangi birimleri kullanacagi tespit edilir. Buyruga kullanacagi
yazmaglar atandiktan sonra gerekli bilgiler uygun birimlere aktarilir ve islemler
tamamlanir. Tamamlanan buyruklar gelis sirasina gore bitirilir, uygun durumlarda

sonu¢ hedef yazmaca yazilir.

Tekrar Siralama Tablosu (TST): Tekrar siralama tablosu buyruklarin sonuglarinin

tekrar gelis diizeninde yazilmasini saglar.

Yeniden Adlandirma Tablosu (YAT): Sanal bellek — gercek bellek ayrimi gibi,
yazmaglar da programcinin gordiiglinden farkli sayidadir. Programci sadece tek bir
yazmag kullandigini1 diisiintirken arkada birden fazla yazmag¢ kullanilmasi olduk¢a

muhtemeldir.

Yiikle Sakla Kuyrugu (YSK): Yiikleme ve saklama buyruklar: diger buyruklardan
farkl1 olarak bellege eristigi igin kendi i¢inde siralamalarinin korunmasi gerekir. Yukle

ve sakla kuyruklari bunu saglar.






3. MOTiVASYON

Adreslerin uzaklik kismui i¢in ayr1 bir bellek yapisinin gerekliliginden emin olmak icin
yazmag¢ Obeginde tekrar tekrar saklanan sayfa adreslerinin azaltilmasiin onemli
oldugunu gostermek i¢in sistem ilizerinde bazi testler uyguladik. Bu boliimde bu sorunu
3 yonden ele alacagiz: (1) Sanal sayfa numaralarinin Yazmag¢ Obegi’nde olusturdugu
sisme, (2) sanal sayfa numaralarinin ne kadar sikistirilabilir oldugu, (3) okuma erisimi

oranlari.

3.1 Sayfa Numaralarinin Yazmag¢ Obegi’nde Yarattig: Siskinlik

Gilinlimiiz bilgisayarlarinda mimari meta bilgi saklamak i¢in gereginden fazla
donanimsal kaynak kullanimi gérlmektedir. Yazmag Obegi’ndeki (YO, -ing. Register
File) sanal sayfa adreslerinin bir kismi da bu tanima girmektedir. Bu durumu

iyilestirmek icin nelerden faydalanabilecegimizi inceledik.

YO’ndeki sanal sayfa numaralarinin yarattidi baskidan kayda deger bir oranda
kurtulabilmek igin yiikle veya sakla buyruklarindan gelen yazma isteklerini inceledik.
Bu incelemede yalnizca sanal sayfa numaralari kullanildi. Bu tercihin arkasinda YO
tizerindeki sanal sayfa adresi baskisini acik bir sekilde gorme ve gosterme istegi
yatmaktadr. Is yiiklerinin siklikta ayni sayfadaki farkli adreslere eristigini gdstermek
amaclanmustir. Istek génderilen sanal sayfa numaralarini kaydettik ve daha sonra gelen
istekler bu listedeki sayfa numaralariyla karsilastirilarak daha 6nceden bu sayfa i¢in
istek gonderilip gonderilmedigi ile yazmaclarda ne oranda tekrar eden sayfanumarasi
bulundugu arastirdik. Sekil 3.2°de cactusBSSN, xz, gcc, blender is yiiklerinin ilk 90
milyar saat vurusu sirasinda ortaya cikan dikkate deger degisikliklerin grafigi
incelenebilir. Bu is ylklerinin test edilmesi sonucunda YO’nin yaklasik %40°’1na kadar
sikistirilabilir oldugunu kesfettik. Cizelge 3.1°de bahsi gecen is yiikii testleri i¢in

maksimum ve minimum sigme orani gosterilmistir.



cactuBSSN

0
< 40 - M- -+ - -+ -
S S
'z 30 2 30
. .
# 20 # 20
= =
10 10
0 0
200 400 600 800 200 400 600 800
9x10” tik 9x10” tik
gce blender
D o o S e s o 501 — —
| | | | ‘ - Sikistirilabilir YK Sismesi
,_\40__}__‘+'__|__+__ = — 1kistiry z i i
é § 40 | :Il S kllst r lanlla YK Sismes
'z Z 30
: :
z # 2
= N~
> >~
10
0
200 400 600 800 200 400 600 800
9x10 tik 9x10 tik

Sekil 3.2: Yazmag¢ Obegi’ndeki sismenin sikistirilabilen ve sikistirilamayan
kisimlari. Turuncu kisim sikistirilabilecekler, sar1 kisim sikistirilamayacaklar
gostermektedir. cactuBSSN, xz, gcc, blender kullanilan SPEC2017 nin bir parcast
olan is yukii testleridir. x ekseni her 90 milyar tiki, y ekseni YO’deki sisme oranini
gOsterir.

Minimum sisme oranlar1 gérmezden gelinebilecek diizeyde olmakla birlikte tiim
siireg dikkate alindiginda YO’deki sisme oranmnin %10-40 araliginda degistigi
sOylenebilir. Bu oranlar iizerinde calisilmasi gereken ciddi bir soruna isaret

etmektedir.
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Cizelge 3.1: SPEC2017°deki cactuBSSN, xz, gcc ve blender is yiikleri igin
maksimum ve minimum sisme oranlari.

Is yiikii Maksimum Sisme (%) | Minimum Sisme (%)
cactuBSSN 37.32 4.99
Xz 29.17 11.63
gcc 33.81 0.78
blender 28.51 0.43

3.2 Sanal Sayfa Numarasi Sikistirilabilirlik Degerleri

Yazmag Obegi’ndeki sanal sayfa adreslerinin ne kadar alan kapladigii ve bu alanmn
ne kadarinin sikistirma yapilarak serbest birakibilecegini inceleyecegiz ve bu bélimde

elde ettigimiz degerler anlatilacaktir.

Onceki boliimde sayfa numaralarinin YO’de yarattig1 siskinligi incelemistik. Bunun
tespiti i¢in sanal sayfa numaralarinin kullanildig: bir liste kullanilmisti. Bu listenin
boyutu bize YO’deki muhtemel sikistirilabilme oranini bulmamizda da yardimei oldu.
Bu liste yardimiyla YO’deki adreslerin ne kadarinin sikistirilamayacagii
anlayabiliriz. Sekil 3.2’de de goriildiigii tizere ciddi bir kismi sikistirilabilir
durumdadir. Sikistirilanlar ayni degerin tekrar tekrar depolandigi ve bunlardan biri

hrai¢ digerlerinin kaldirilabilecegi durumlardir.

Cizelge 3.2: SPEC2017°deki cactuBSSN, xz, gcc ve blender is yiikleri igin
maksimum ve minimum sikistirilabilirlik oranlari.

Maksimum Minimum
Is yiikii Sikistirilabilirlik Sikistirilabilirlik
Oram (%) Orani (%)
cactuBSSN 37.32 4.99
XZ 29.17 11.63
gce 33.81 0.78
blender 28.51 0.43

Cizelge 3.2’de SPEC2017’deki cactuBSSN, xz, gcc ve blender i¢in sikistirilabilirlik
oranlar1 goriilebilir. Burada gosterilen, sanal sayfa numaralarinin ne oranda kayip
yasanmadan kaldirilabilecegidir. gcc ve blenderda sikistirilabilirligin diisiik oldugu

zamanlar oldugu gorilmekle birlikte sanal sayfa numarasinin kapladigi alanin gereken
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alanin 42.46 katina kadar ¢iktig1 goriilebilir. Bu g6z 6niine alindiginda siklikla boru

hatt1 gecikmelerinden kaynaklanan ciddi sorunlarla karsilagabilinecegi anlasilabilir.

3.3 Sanal Sayfa Numaralarinin Okuma Erisim Oranlari

Calisma icin dayanak olusturacak sonuncu dikkat ¢cekecegimiz konu diger verilere
kiyasla sanal sayfa numaralarinin okunma sikligidir. Bu analizin arkasinda yatan sebep

okuma/yazma erisimlerinin azaltilma ihtimalidir. Bu azalma gii¢ tasarrufu

saglayacaktir.
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Sekil 3.Error! No text of specified style in document..1: Veri ve Sanal Sayfa
Numarasi (SSN) Okuma Sayilari.
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Bazi zaman araliklarinda okuma erisimleri yiikselmekte bazi zaman araliklarinda
diismektedir. Okuma erisimi ylikseldiginde sikistirilabilirlik oraninin  yiiksek,
sikistirllamamazlik oraninin diisiik oldugunu gozlemledik. Sekil 3.3’te xz is yuku testi
icin 500. veri noktasindan sonra okuma sayilarinda gozle gorlinlir bir artig
gbzlemlenmektedir. Bu da sanal sayfa numaralarinin sikistirilabilirliklerinin arttigi
doneme denk gelmektedir. Bu sonug, sikistirmanin  okuma  sayilarmi

etkileyebilecegini, azaltabilecegini, gostermesi agisindan énemlidir.
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4. SONATA

SONATA, merkezi islem biriminde degisiklik yaparak adres ¢evrim siirecini daha
etkili bir hale getirir. Bu bolimde SONATA’nin arkasindaki ana fikir, tasarim

detaylar1 ve isleyisi anlatilacaktir.

4.1 Anahtar fikir

SONATA’nin ele aldig1 temel sorun Motivasyon bolimiinde de belirtildigi Uzere ayni
sayfaya diisen birden fazla adresin ayn1 anda yazmaglarda saklanmasidir. Ayni sayfaya
diisen adreslerin sayfa baslangi¢c noktasina olan uzakligr disindaki kismi (sayfanin
baslangicinin adresi) aynidir. Bu, yazmacin 12 biti disinda kalan kisminin bagka
yazmagtaki degerlerle ayni olabilecegini gosterir. Nitekim, yine Motivasyon’da

belirtildigi iizere, yazmagclarin ciddi bir kismi ayni sayfada bulunan adresleri

saklamaktadirlar.
63 56 55 48 47 39 38 30 29 21 20 12 11 0
5. Seviye 4. Seviye 3. Seviye 2. Seviye 1. Seviye Savia
Kullanim Sayfa Sayfa Sayfa Sayfa Sayfa Ba la: i
Dis1 Tablosu Tablosu Tablosu Tablosu Tablosu zj lfl K
Yeri Yeri Yeri Yeri Yeri 7

Sekil 4.1: Yazmagta saklanan bir adresin onunla ayn1 sayfaya diisen diger adreslerden farkli olan tek
kismi1 en 6nemsiz 12 bitidir [30].

SONATA, olduk¢a degerli olan yazmag¢ uzayinin kayda deger bir boliimiiniin ayn1
degeri defalarca saklamak icin kullanilmasinin 6ntine gecer. Bu amagla adresleri taban
adres ve uzaklik olmak tizere ikiye ayirmay1 onermekteyiz. Taban adresler defalarca
saklanmak yerine tek bir yerde saklanacak ve gerekli durumlarda uzaklik degeri

uzerine eklenerek bellekte istenilen noktaya erisilebilecektir.

4.2 Tasarim

SONATA taban adreslerini saklamak igin Etkinlestirilmis Sayfalar Onbellegi’ni
(ESO) kullanmayi, uzakliklari saklamak igin ozellestirilmis adres yazmagclarini
kullanir. ESO halihazirda sanal ve gercek adres ciftlerini saklamaktadir. Bu gercekten

faydalanarak yazmaclardaki tekrar eden sayfa adresinden kurtularak sadece uzakliklari
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yazmaglarda saklamamiz miimkiindiir. Gerekli durumlarda nihai adres ESO’den

alinan taban adresle yazmacta saklanan uzaklik kullanilarak elde edilebilir.

Bu sistemi hayata gecirmek igin tasarlanan sistemde ESO, yazmag 6begi ile yazmag
yeniden isimlendirme ve buyruk dagitim mekanizmalarinda degisiklik yapilmistir. Bu

boliimde yapilan degisiklikler anlatilacaktir.
4.2.1 Yazmag Obegi

Intel Skylake mimarisinde 180 tam say1 (-ing. integer) yazmaci bulunmaktadir [31].
Bu yazmaclarin her biri 64-bit uzunlugunda veri saklayabilir. Anahtar Fikir
boliimiinde belirtildigi lizere adreslerin taban adresi (bulundugu sayfanin baslangic
adresi) siklikla birden fazla yazmacta saklanmaktadir. Yeni tasarimda taban adresler
yazmaglarda degil ESO’de tutulmaktadir. Farklilik gdsteren uzaklik degerini saklama
olmak tizere yeni bir yazmag tiirii olan adres yazmacini (-ing. address register)

kullanmaktay1z.

Tasarimda yazmaclar ikiye ayrilmaktadir: Normal yazmaglar (-ing. regular register) ve
adres yazmaclar1 (-ing. address register). Normal yazmaglar iizerinde degisiklik
yapilmamis yazmaglardir. Bu yazmaglar hem veri hem adres saklamak i¢in
kullanilabilir. Kullaniminda orijinal yazmag¢ tasarimindan farkli degildir. Adres
yazmaglar1 64-bit yerine sadece 12-bit uzunlugundadir ve sadece uzaklik degerini

saklar. Bu yazmaclar sadece adres igin kullanilabilirler.

Bir adres yazmaci bir buyruga atandiginda adresin iist kismi, sayfa adresi, ESO’de
saklanir. Adresin en 6nemsiz 12 biti ise atandig1 adres yazmacinda tutulur. Bu yazmag
basina 52 bitlik bir kazan¢ demektir. Yerden tasarruf ettigimiz bu 52 bit ise kayda
deger bir enerji kazanci elde etmemizi saglamaktadir. Bu kazanci Enerji Kazanci
kisminda daha ayrintili inceleyecegiz. Adreslerin hem sanal hem de gercek sayfa

numaralari hali hazirda ESO’de bulundugu ve her ¢evrimde ESO’ye gitme
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mecburiyeti bulundugu dikkate alindiginda sanal sayfa numarasinin yazmagta

saklanmamasinin bir kayba yol agmayacagi goriilecektir.

n Yazmag (64-bit) n Yazmag (64-bit)

n-1 Yazmag (64-bit)

n-2 Yazmag (64-bit) 17 Yazmag (64-bit)

3 Yazmag (64-bit) 16 | Uzaklik (12-bit) z

: @

) Yazmag (64-bit) §

1 Yazmag (64-bit) 1 Uzakhk d2-bity | [
YAZMAC DEGISTIRILMIS
KUMESI YAZMAC KUMESI

Sekil 4.2: Yazmaglarin orijinal tasarimda 64-bit veri saklayabilirken 6nerilen
tasarimda 16 yazmacg 12-bit uzunlugundadir. n sayisi Intel Skylake i¢in 180°dir
[51][50].

4.2.2 Etkin Sayfalar Onbellegi (ESO)

Etkin Sayfalar Onbellegi sik¢a kullanilan sanal sayfa numaralari ile gercek sayfa
numara karsiliklarini saklar. Adres ¢evriminde ilk adim sanal sayfanin ESO’de
bulunup bulunmadigini kontrol etmektir. Bunun sebebi sayfa tablosunu yiirlimenin
¢ok uzun vakit almasidir [32] [33]. Gergek adrese daha hizli ulagsmak icin sik¢a
kullanilan adresler MiB’de bulunan ESO’de saklanmaktadir. Bu da ana bellekte
bulunan sayfa tablosuna kiyasla 200 kat daha hizlidir [29].

Her bir ESO satir1 sanal ve gergek sayfa numaralariyla kirli (-ing. dirty), gecerli (-
ing. valid) gibi bayraklar1 saklar. Bu ¢alismada yararimiza kullandigimiz ESO girdisi
elemanlar1 ESO’niin temel unsuru olan sanal ve gergek adreslerdir. Bunlarin yaninda
her bir ESO satirina 16-bit uzunlugunda bir bit eslem eklenmistir. Bu her satirda

%15’lik bir alan artisina denk gelmektedir.
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1 bit 1 bit 44 bit 44 bit

(a) K1r11~ GCQCI‘!I Sanal Sayfa Numarasi Gergek Sayfa Numarasi
Bayragi | Bayragi
1 bit 1 bit 44 bit 44 bit 16 bit
Kirli | Gegerli 2
(b) < e Sanal Sayfa Numarasi Gergek Sayfa Numarasi Yazmact Bit
Bayragi | Bayrag: Eslemi

Sekil 4.3: (a) Orijinal ESO satirl. Her bir satir sanal ve gergek sayfa numaralariyla
cesitli bayraklar sakliyor. (b) Onerilen ESO satir1. Her bir satir orijinal tasarimdaki
bilgilerin yani sira 16 bitlik bir bit eslemi iceriyor. Bu bit eslemi o satirdaki sayfa
ikilisinin hangi adres yazmaglariyla iligkili oldugunu gdsteriyor.

Adres yazmagclar1 i¢in bit eslem tutmak enerji tiiketimi yoniinde de bize fayda
saglamaktadir. Temel Bilgiler’deki ESO béliimiinde anlatig1 {izere adres cevrimi
sirasinda gevrilecek sayfa numarast ESO satirlarindaki sanal sayfa numaralariyla
karsilastirilmakta ve eslesme durumunda gergek sayfa numarasina ulasilabilmektedir.
Bu karsilastirma her ESO satir1 icin 44 bitlik bir karsilastirma anlamina gelmektedir.
Onerilen tasarimda ise bit eslemindeki ilgili bit ayarlanmissa aranilan gercek sayfa
numarasinmn o ESO satirinda oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Eger ilgili adres
yazmaci igin ayarlanan bit yoksa o ¢evrimin sonucu ESO’de bulunmadigi direkt
anlasilmaktadir. 52 bitlik karsilastirma yerine bit eslemde tek bir ayarlanmis bit

aramadigimiz i¢in burada gii¢ tasarrufu da saglamis oluyoruz.

4.2.3 Yikle Sakla Kuyruklari

Orijinal tasarimda yiikle ve sakla kuyruklarinin satirlar1 adres ile gerekli bayraklari
saklar. Bu kuyruklar i¢in Onerilen mimari bir degisiklik olmamakla birlikte adres
cevriminden sonra elde edilen adres ESO’de aranirken atanan adres yazmacina uzaklik
degeri, ESO’deki satira sayfa adresleri yazilir. Adres ESO’de bulunmuyorsa ESO’ye
getirildikten sonra, bulunuyorsa eslesme saglandiginda bit eslemindeki ilgili bit
ayarlanir. Bu bit adres yazmacinin daha sonraki erisimlerinde ¢evrimin bulundugu

satira erigmesini saglayacaktir.
4.2.4 Yeniden Adlandirma Mekanizmasi

Islemcinin kaynaklarini etkili bir sekilde kullabilmek adina buyruklardaki yazmaglar

yeniden isimlendirilmektedir. Yazmaglarin yeniden isimlendirilmesinde kontrol
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edilecek birka¢ unsur bulunmaktadir: (1) Buyrugun sakla ya da yiikle olmasi, (2)
uygun adres yazmaci bulunmasi. Buyrugun sakla ya da yiikle olmasinin kontrolii
buyrugu c¢oziimleme asamasinda yapilip gerekli durumlarda yiikkle ve sakla
buyruklarindan satir ayrildigindan ayrica bir ¢aba gerektirmemektedir. Buyrugun

uygunlugunun kontrolii saglandiktan sonra uygun yazmag varligi arastirilmalidir.

Uygun yazmag arayist sistemimizde degisiklik gerektirir. Yazmaclar yeniden
adlandirilirken Bos Yazmag Listesi (-ing. Free List) ve Yeniden Adlandirma Tablosu
(YAT, -ing. Register Alias Table, RAT) kullanilir. Bos Yazmag Listesi yazmaglarin
her birinin kullanimda olup olmadigini tutmak i¢in, Yeniden Adlandirma Tablosu bir
mimari yazmac-gercek yazmag eslestirmelerini tutmak icin kullanilir. Yeni bir yazmag
tiiri ekledigimiz i¢in Bos Yazmag Listesi’nin ikiye ayrilmasi ve bir Bos Yazmag
Listesi’nin normal yazmaglar, digerinin adres yazmaglart icin kullanilmasi

gerekmektedir.

Y'flzmag: yeniden o7 Yazmag Gegerli? | Etiket | Deger
Isimlendirme 277
Yl
YTAT Y,
Bos P
Yazmag ™ Y,
Buyruk Listeleri
Coziicii Bos 4
Yazmag 7 Yazmag Gegerli?
Listesi s e
(Veri) s Y .,
n-16
T e Yn

Sekil 4.4: Yeniden Adlandirma Mekanizmasi’nda Yeniden Adlandirma Tablosu’nda
degisiklik olmazken Bos Yazmag Listesi sayist her iki yazmag tiirli i¢in ayr1 ayri
tutulmasi gerektiginden ikiye ¢ikar.

4.2.5 Adres Yazmaclar i¢in Aritmetik Mantik Birimi

Adres yazmaglarindaki uzakliklarin sadece 12-bit oldugu disiiniildiigiinde 64-bit
isleme kapasitesine sahip bir Aritmetik Mantik Birimi (AMB, -ing. Arithmetic Logic

Unit, ALU) kullanmanin verimsizligi goriilecektir. Bu verimsizligin dniine gegmek
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icin adres yazmaglarina hizmet veren bir 12-bit AMB SONATA tasarimina
eklenmistir. Bellekteki ardisik adreslere ayni yazmag kullanilarak erismek siklikla
rastlanilan bir durumdur. Bu gibi durumlarda 64-bit AMB degil, yeni 12-bit AMB

kullanilacaktir. Bu sayede hem performans hem de enerji tasarrufu saglanacaktir.

4.3 Isleyis

Bu bolimde Tasarim boliimiinde anlatilan mimari degisikliklerin isleyisleri,
islemcinin ¢alismasin1 nasil etkiledikleri ve birbirleriyle nasil etkilestikleri
anlatilacaktir. Oncelikle bir buyrugun yasam déngiisiindeki degisiklikleri, daha sonra
adres yazmaclarinin farkli durumlarda nasil bir yol izlenilecegini ve sorun

yaratabilecek u¢ noktalar1 incelenecektir.

4.3.1 Yiikle ve Sakla Kuyruklari ile ESO’niin Etkilesimi

Yiirtitiilecek buyruk belirlenen sartlart sagliyorsa SONATA mekanizmasiyla islenir.
Bu sartlar buyrugun yiikle ya da sakla buyrugu olmasi ve uygun bir adres yazmacinin
bulunmasidir. Yiikleme veya saklama islemi yapmayan buyruklar Onerilen
mekanizmadan etkilenmez. Yiikleme ya da saklama islemi yapan bir buyruk olmasi
durumunda Sekil 4.3.1°de de goriilebilecek akis izlenir. Gelen buyruk igin bir Tekrar
Siralama Tablosu girdisi ve yiikleme islemiyse Yiikle Kuyrugu’nda (YK, -ing. Load
Queue, LQ) bir girdi, saklama islemiyse Saklama Kuyrugu’nda (SK, -ing. Store
Queue, SQ) bir girdi ayrilir. TST girdisinin buyrugun ylkleme veya saklama yaptigini
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isaret eden bayragini ayarlanir. YSS girdisi ayrildiktan sonra adres hesaplama

cevrimi surecine girilir.

Yiikle/Sakla

Buyrugu

TST girdisi
rezerv et
v
TST girdisinin Y/S
bitini ayarla

YSK girdisi
rezerv et
v

Adres
Hesaplamasi

Var

Adres

ve

Cevrimi

v

Cevrilmis adresi

ESO girdisinin bit
eslemindeki ilgili
bit ayarlanir

YSK’ye kaydet

Sekil 4.5: Yiikle ve sakla buyruklariin akis semasi. Yiikleme ve Saklama kuyruklar
ayrilmamis sekilde gosterilmis olup Yiikle/Sakla Kuyrugu (YSK, -ing. Load Store
Queue) adi altinda incelenebilir.

4.3.2 Adres Yazmacina Yazmak

Adres yazmacina atamasi yapilan adresin uzaklik degeri adres yazmacina, sayfa

numaras1t ESO’ye yazilir. Adres yazmacina atanmis adresin kontrol edilmesi gereken

tek durum adresin sonraki sayfaya gecip ge¢medigidir. Baska bir sayfaya gegen

adresin sayfa numarasi degisir. Bdylece ESO’de iliskili oldugu girdi de degismelidir.
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Bu durum adres yazmacina yazilacak wuzaklik degerini degistirmez. Eski sayfa

numaralar1 ve yeni sayfa numaralar1 i¢in ESO’de uygun degisiklikler yapilmalidir.

SSN | Uzaklik

—— |

A | Y

———1 Uzaklik (12-bit) | 0

SSN|GSN|[1]0[0]...|0
SSN|GSN|[0[0]0]...|0
SSN|GSN|[0[0[0]...|0
SSN|GSN|[0[0[0]...|1 F-—-

Uzaklik (12-bit) | 1

ESO Satirlart

Le[dewZe) SAIPY

0[1(2]...]15 -——-- Uzaklik (12-bit) | 15
Adres Yazmaglar1 Bit Eslemi

Sekil 4.6: Sanal sayfa numarasi ve uzakliktan olusan adresin hem sanal hem de gercek
sayfa numaralar1 ESO’de saklanir. Gelen adresin uzaklik kism1 direkt atanan yazmaca
yazilir.

4.3.3 Adres Yazmacindan Okumak

Bir adresin iki temel unsuru sayfa numarasi ve sayfa baslangi¢c adresine olan
uzakligidir. Adres yazmaclarinda bulunan uzaklik direkt okunabilir. Gergek sayfa
numarasini okumak ise dncelikle aranilan sayfa numarasinin hangi satirda oldugunun
belirlenmesini gerektirir. Sayfa numarasina erismek igin her satirda bulunan Adres
Yazmaglari Bit Eslemi’nin (AYBE, -ing. Address Register Bitmap, ARB) adres
yazmac1 numarasindaki bitleri bir eslesme icin aranir. /kilik-1 ile isaretlenmis satirdan

gercek sayfa numarasi okunarak elde edilmek istenen adres ulasilir.

Adres yazmacinda bulunan wzakltkin karsihg olan bir ESO satir1 bulunmamasi
thtimali yoktur. Bu nedenle her adres yazmaci i¢in nihai adrese ulasilacagi
diistiniilebilir. Bu kesinligin sebebi adreslerin saklanmasi sirasinda hem adres yazmaci

hem de ESO’niin ayni1 sirada doldurulmasidir. Adres yazmaci birakilmadigi stirece
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ESO’deki bit eslemde en az bir bit ayarlanmis olacaktir. Bit eslemi tamamen

sifirlanmayan ESO satirlar1 birakilmaz.

Uzaklik (12-bit) | 0
AN 0]0]0]...|0 —
\ Uzaklik (12-bit) | 1

SSN | G
SSN|G$N[0[0[0]...|0
SSN|GS$N[0]0]0]...|1

ESO Satirlari

Le[dewze) SQIpY

0[1[2]...]15

Uzaklik (12-bit) | 15
Adres Yazmaglar1 Bit Eslemi

Gercek Adres = GSN + Uzakhk

Sekil 4.7: Gergek Adres ESO’den alman Gergek Sayfa Numaras: (GSN) ve adres
yazmacinda saklanan uzakliktan olusur.

4.3.4 Adres Yazmaclariin Birakilmasi

Adres yazmaglar ilgili buyruk bitirildiginde (-ing. commit) birakilir. Bu zaman zaman
gelen yiikle ya da sakla buyruklar i¢in uygun adres yazmaci bulunamamasina sebep
olur. Normal yazmaclar hala hem veri hem de adresler icin kullanilabildiginden bu bir

sorun meydana getirmez.
4.3.5 ESO Satirlarinin Birakilmasi

ESO satirlar1 smirli sayida oldugu igin yeni gelen isteklere yer agmak icin en az faydali
goriilen satirlar birakilarak {izerine yeni adres cevrimleri yazilir. ESO birakma
mekanizmasinda ¢arpici bir degisiklik gerektirmemekle birlikte bir satir birakilmadan
bir satirin Adres Yazmaglar1 Bit Eslemi’nin tamamen sifirlanmis olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Sifirlanmamis bit olmasi o satir1 kullanan bir adres yazmaci oldugunu
gosterir. Bu durum sadece adres ¢evrimini kaybettigimiz icin sayfa tablosunu tekrar
yilirimemiz gerekliligini degil daha 6nemli bir sorun olan adresi kaybetmemizi Onler.

Bitirilmemis buyrugun kullandig1 adresin sayfa numarasini
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tastyan ESO satirinmn birakilmasi durumunda ilgili adresin hem gergek hem de sanal

adresi kaybedilir.
4.3.6 Yazmag Tiirleri Aras1 Gegis

Onerdigimiz sistemde bulunan adres yazmaglar1 ve normal yazmaglar arasinda gegis
yoktur. Normal yazmacglar hem veri hem de adresler igin kullanilabilir. Adres
yazmaglar1 sadece adres kullaniminda atanir fakat izerinde tipk: verilerde oldugu gibi
islem yapilabilir. islem yapmak igin 12-bit Aritmetik Mantik Birimi kullanilir. Elde

edilen sonucun en 6nemsiz 12 biti adres yazmacina yazilir.
4.3.7 Adres Yazmacindaki Adresin Sayfasinin Degismesi

Diziler programlar tarafindan yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Diziler bellekte
ardisik konumlarda saklanmaktadir. Bu sebeple dizi elemanlarina erisirken siklikla
dizinin baslangic degeri artirilarak ilgili elemana ulasilir. Bu tiir art arda bellek
konumlarina erigsen erigim Oriintiilerinin, adreslerin bir sayfadan digerine gegmesine
sebep olmast miimkiindiir. Sanal sayfa numaras: degistiginde gercek sayfa numarasi
da deisecek ve adres yazmacinin baglantili oldugu ESO satirini o adres i¢in manasiz
hale getirecektir. Hatta ¢gevrimin bulunmamasinin 6tesinde, ¢evrim var kabul edildigi

icin yeni ¢evrimi yapmak da engellenmis olacaktir.

Dizi

Sanal Sayfa K (4Kb) Sanal Sayfa K+1 (4Kb)
AEANF AN AN AN AN A A AN

Sekil 4.8: Ardisik adreslerdeki veriler okunurken bir sayfadan digerine gegilmesi miimkiindiir.

Bu sorunun 6niine gegmek i¢in kullanilan 12-bit Aritmetik Mantik Birimi’nin (AMB,
-ing. Arithmethic Logic Unit, ALU) tasma bayrag (-ing. overflow flag) kontrol
edilmelidir. 12-bit AMB sadece adres yazmaglarina hizmet ettigi i¢in tagsmis olarak

bayraklanan bir islem sayfalar aras1 atlamayi isaret eder.

Sayfalar aras1 atlamanin tespiti durumunda 6ncelikle 6nceki sanal sayfa — gergek sayfa
ciftini tutan ESO satirindaki bit eslemdeki ilgili bit sifirlanmali, sonrasinda adres
cevrimi icin yeni sanal sayfa ESO satirlarinda aranmalidir. Bu asamada ESO’deki

islemler yeni atanmig bir adres yazmaci sonrasinda gergeklesenlerle aynidir. Sanal
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sayfa numarast ESO’de bulunursa bu satirdaki bit eslemin ilgili biti ayarlanir.
Bulunamazsa sayfa numaras1 Sayfa Tablosu’nu yiirliyerek ¢evrilir. Cevrim sonucu
ESO’ye yazilir ve bit eslemindeki ilgili bit ayarlanir. Adres yazmaci tarafindan artik
kullanilmayan ESO satir1 birakilmaz fakat bit esleminde ayarlanmis biti bulunmayan
satirlar birakilabileceginden satirin birakilma yolu acilmis olur. Bu satir ESO’niin

¢ikarma politikas1 dogrultusunda birakilabilir.
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5. METODOLOJI

Sistemi simiile ve test etmek i¢cin gemS similatorii kullanilmistir [24]. Motivasyon
boliiminde SPEC CPU2017 [48] is yikleri 90 milyar saat vurusu boyunca
calistirlmistir. Baz alinmak {izere calistirilan MIB gem5’in yeniden siralanmis
MIB’idir. Sisme oran1 ve okuma orani i¢in sisteme yeni istatistiki dgeler eklenmistir.

Sistemin igleyisi bunlar disinda degistirilmemis, sabit tutulmustur.

SONATA’nin performansni 6lgmek yine gem5 kullanilmis ve gemS5’in yeniden
siralanmis MIB’ine SONATA’nin 6nerdigi degisiklikler uygulanmistir. SONATA
kullanan sistemden elde edilen sonuglar baz sonuglarla karsilastirilmis ve performans

gelisimi hesaplanmistir.

Sistem yeniden siralanmis yiirlitme 6zelligine sahip iki seviyeli onbellegi bulunan bir
MIB kullanarak ¢alistirildi. Simiilasyondaki mimari detaylar Cizelge 5.1°den
incelenebilir. Belirtilmeyen degerler gem5’in varsayilan degerleridir. Motivasyon
kismindaki simiilasyonlar SPEC CPU2017 [48], performans degerlendirmeleri
SPEC2006 [49] CPU is yiikleri ile test edilmistir. Performans degerlendirmelerinde
ESO’ye erisim sayilari, normal ve adres yazmaglarmin okuma ve yazma oranlari

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1: Simiilayonu yapilan mimarinin detaylari. S1 1. seviye, L2 2.
seviye Onbellekleri, -V veri dnbellegini, -B buyruk dnbellegini gosterir.

Eleman Maksimum Sisme (%)
x86 Buyruk Kiumesi Mimarisi,
5 Asamali Boru Hatti,

MiB Yeniden Siralanmig Yiiriitme,
Tek Cekirdek,

256 Integer Yazmag Obegi

.. .. | 32KiB Boyut
S1-V Onbellegi | o\, 4 iiitik

.. .. | 32KiB Boyut
S1-B Onbellegi | 5. ik

S2 Birlesik 256KiB Boyut
Onbellek 4 {liskililik
Ana Bellek
Boyutu

4GB
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Enerji tasarrufunu degerlendirmek icin CACTI [34] ve teorik hesaplamalar kullandik.
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6. DEGERLENDIRME

6.1 Adres Yazmaci Sayisinin Basarima EtKisi

ESO Iskalama Sayilarinda Artis (%) [ Yazmag Obegi'ndeki Alan Kazanimi (%)

81.25%

0.90% 0.45%

180 128 64 32 16 8 4 2 1

Adres Yazmaci Sayisi

Sekil 6.1: Adres yazmaci sayisina gore alandan kazang ve taban tiim yazmaglarin adres yazmact
olmas1 kabul edildiginde yazmag sayisia gére ESO 1skalama oran1 artisi.

SONATA’nin ana kazanimlarindan olan enerji tasarrufunun en 6nemli pargasi
Yazmag Obegi nin kiigiiltiilmesidir. Bu nedenle adres yazmaci sayisi belirlenirken
dikkate alinan faktorlerden biri budur. Dikkate alinan bir diger faktér ise ESO
1skalama ve bulma oranlarina yapilan katkidir. Bu amagla alan kazanimi bagina
diisen 1skalama orani artis1 tespit edilmistir. Bu degerler Sekil 6.1°de goriilebilir.
Adres yazmaglariin sayisinin basarima etkisini tespit etmek icin tiim yazmaglarin
adres yazmaci oldugu durum taban kabul edilmis olup 1skalama oranlar1 buna gore

artis1 belirtmektedir. Elde edilen oranlar Sekil 6.2°de goriilebilir. Goriildiigii lizere
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yazmag sayis1 16’y1 gectikten sonra ciddi bir artis olmaktadir. Bu orani diisiik tutmak

amaciyla adres yazmaci sayist 16 secilmistir.

15

0.5 S

Yiizde Alan Kazanimi Bagina Diigen Iskalama Orani Artigi

128 64 32 16 8 4

Adres Yazmaci Sayisi

Sekil 6.2: Kazanilan alan yiizdesi basina ESO 1skalama oran1 artis1. Sayilarin net bir sekilde
goriilebilmesi i¢in 1 ve 2 sayida adres yazmaci igin degerler grafikte verilmemistir. 1 adet adres
yazmaci 65.26, 2 adet adres yazmaci 8.98 sonucuna sahiptir.

6.2 Adres Yazmaglarinin Kullammim Oranlar:

Adres yazmaglar1 atandiktan sonra tekrar kullanim oranlari 2. kez kullanim igin
%96.61, 3. Kez kullanim i¢in %89.28, 7. Kez kullanim i¢in %73.87, 15. kez kullanim
icin %57.23’tiir. Adres yazmacina atanan bir adres ortalama 10.41 kez ayni sayfa
numarasini  kullanarak g¢evrilmektedir. ESO’ye gelen isteklerin %51.28’i adres
yazmaglarindan gelmektedir. Isteklerin %68.86’s1 ise adres yazmaglariyla alakalidr,

yani ya adres yazmacindan gelmekte ya da adres yazmaci ilk atandiginda gelmektedir.
6.3 Enerji Kazanim

SONATA’nin 3 yonden enerjiden tasarruf eder: (1) Adres yazmag¢ Obeginin
kiigulttlmesi, (2) ESO’deki aramalarin 52-bitle degil tek bitle yapilmast, (3) adreslerin
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64-bit degil 12-bit AMB kullanmasi. Bu boéliimde bu enerji tasarruflarii

inceleyecegiz.

Adres yazmag obeginin Kkiiciiltiillmesi. Adres yazmag 6begi i¢in Intel Skylake [51]
mimarisindeki tam say1 yazmag¢ Obegini taban kabul ettik. Bu nedenle orijinal
tasarimda 180 yazmag oldugu kabul edildi. Bu yazmaglardan 16’s1 artik 64-bit degil
12-bit oldugundan alanda %7.22’lik bir kii¢iilme olmustur. Bunun dinamik enerji
kullanimina etkisini CACTI [34] ile Sl¢tiigiimiizde %2.76’lik bir enerji tasarrufu
sagladik.

ESO’deki aramalarin 52-bitle degil tek bitle yapilmasi. ESO’deki aramalarin adres
yazmaglarindan gelenleri sadece her ESO satirinda bulunan adres yazmaglartyla
iligkili sanal — gergek sayfa numarasi ¢ifti olup olmadigini tutan bit esleminde aranir.
Bir adres, adres yazmacm kullaniyorsa adresin ESO’de bulundugu kesindir. Bu
sebeple adres yazmaglarindan ESO’ye gelen aramalardan enerji  kazanci
saglanmaktadir. Yiikleme saklama buyruklar1 eger adres yazmacini kullanmayacaksa
ESO’de normal arama yapar. Adres yazmaci yeni atanmis bir yiikle ya da sakla
buyrugunun ESO’de yaptig1 aramada yine bir degisiklik yoktur. Buradaki kazang adres
yazmaci atanan degerin ikinci ve sonraki kullanimlarindan gelmektedir. Bu enerji

tasarrufu ise %1.69’dur [35].

Adreslerin 64-bit degil 12-bit AMB kullanmasi. 12-bitlik AMB kullanimi1 %6.3 ile
%12.9 arasinda bir gii¢ tasarrufu saglamaktadir [36]. Adres yazmaglar {izerindeki
islemler AMB’de yapilan islemlerin toplam %4.79’udur. Buradan AMB’nin toplam
gii¢ tiiketimi %0.30 ile %0.61 azaltilmistir. 12-bit AMB eklemenin olas1 kullanim
alanlar1 arasinda adres islemleri disinda diger 12-bit ya da daha kisa islemler i¢in
kullanmak vardir. AMB’nin yaptig1 toplama islemlerinin %94.1’inin bu kapsama

girecegi diisliniiliirse bu eklemenin faydali olacagi agiktir.
6.4 ESO Bulma Oranina EtkKisi

Adres yazmacindaki adreslerin gegerli durumda bulunmasi ayni zamanda ESO
satirlarinda bulunan bit eslemlerdeki ilgili bitleri de ayarladigindan ESO satirlarmin

birakilmasina engel olabilir. Bu sebeple bazi ¢cevrimlerin en ge¢ kullanildigi halde
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cikarilmamasit miimkiindiir. Buna karsin adres yazmaci heniiz birakilmadiysa bu
adresin tekrar kullanilmasi1 muhtemeldir ve ESO’den ¢ikarilmamasi bulma oraninin

eskiye kiyasla %3.14 yiikselmesini saglamaktadir.

6.5 Donanmim Gereksinimi

SONATA ESO her bir ESO satirin1 16 bit genisletir. 128 satir1 olan Intel [51] mimarisi
icin hesaplama yaptigimizda 256 baytlik bir ek alana ihtiya¢ duydugumuz ortaya
¢ikmaktadir. Bunun disinda adresler iizerinde islem yapmak i¢in 12-bitlik bir AMB
gereklidir. Onceki béliimlerde anlatildig: {izere yapilan her eklemenin gii¢ tasarrufu

sagladig1 distiniildigiinde SONATA ’nin masraflarinin diisiik oldugu sdylenebilir.

6.6 Guvenlik

SONATA spekiilatif bir bellek erisiminde bulunmadigi i¢in Spectre ve Meltdown’a
dayaniklidir. Buna karsin adres yazmaglari kullanildigi durumda gii¢ tiiketimi
gbzlemlenerek bazi sonuglar ¢ikarilmasi ihtimali vardir. Her adres normal yazmagcta

ya da adres yazmacinda olmadig i¢in gii¢ tiikketimi farkhidir.
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7. GECMIS CALISMALAR

Sanal bellek ve adres ¢evrimi, sisteme etkisinin biiyiikliigii sebebiyle popiiler bir
arastirma konularidir. Adres g¢evrimini gelistirmek icin iki temel ydnelim
bulunmaktadir: (1) Adres ¢evrimini hizlandirarak sistemin bu siirecte daha az vakit
kaybetmesini saglamak ve (2) daha az adres ¢evrimi gerektirecek ¢oziimler sunarak
adres ¢evriminin masrafinin sistemi daha az etkilemesini saglamak [37]. Bu boliimde

sOzii gegen calismalar da gogunlukla bu iki kategoriden birine diismektedir.
7.1 Spekdilatif Adres Cevrimleri

Spekulatif adres ¢cevrimi kullanan uygulamalar sanal — gercek adres ciftlerinin tahmin
edilebilirligini kullanmaktadir [38] [39] [40]. Chiueh ve Katz’in ¢aligmalarinda tekrar
eden adresler sorununu tespit etmislerdir [39]. Buna ¢6ziim olarak sanal adresleri hem
yazmaclarda hem de base address cache adini verdikleri bir yapida tutmaktadirlar.
ESO adres ciftlerinin asil saklama noktas1 olan sayfa tablosunun énbellegiyken, base
address cache de ESO’niin onbellegi gibi davramir. Yazmaglar base register 1D
icerecek sekilde genisletilir. Base register IDler ilgili yazmactaki adresin base address

cachein hangi satirinda sayfa numarasi bulundugunu tutar.

Bir diger calisma olan SPECTLB [38] halihazirda ESO’de bulunan sanal — gercek
adres ciftlerini kullanarak yeni ¢cevrim tahminlerinde bulunur. Tahmin edilen ¢cevrimler
heniiz adres ¢evrimi tamamlanmamisken tahmin dogrultusunda bellege erisip verinin
bellekten gelme siiresini kisaltmayir amaglar. Kesinlesmis adres cevirisini degil
tahminleri kullanmak bellekte erisilmesi istenmeyen konumlara erisilmesine sebep
olabilir. Hassas noktalara izinsiz erisilmesi sistemi Spectre [41] ve Meltdown’a [42]

kars1 savunmasiz birakir.

7.2 Yakin Zamanda Kullamlan Cevrimlerin Tekrar Kullanilmak Uzere

Saklanmasi

Gecmis ¢aligmalar en son kullanilan sayfanin bir sonraki ¢evrimde dekullanilmasinin

¢ok olas1 oldugunu gostermektedir [23] [22]. Kadayif, Sivasubramaniam, Kandemir,

33



Kandiraju ve Chen ¢alismalarinda en giincel sanal — gercek sayfa ciftinin bir yazmacta
saklanmasini1 6nermislerdir [22]. Bu yazmag¢ ESO’de arama yapilmadan &nce kontrol
edilir. Bu kontrol mekanizmas1 ESO’ye olan erisim sayisi ciddi miktarda azaltmistir.
Bu kontroller hem donanim hem de yazilim seviyesinde yapilabilir. Buradaki

performans kisit1 erisilen adreslerin art arda olmamasi durumunda yasanmaktadir.

Bir diger calisma olan Jeyapaul ve Shrivastava’nin arastirmasinda art arda bellek
konumlarina arta arda erisimlerden faydalanabilinecegi ortaya koyulmustur [43]. Bu
calisma her ne kadar ayni1 sayfa i¢cerisindeki adreslerde etkili olsa da bir sonraki sayfaya
gecen durumlarda etkisiz kalmaktadir. Bu ¢alismada yazilim seviyesinde dongii agma
(-ing loop unrolling), buyruk programlama (-ing instruction scheduling), dizi
birlestirme (-ing. array interleaving) gibi teknikler uygulanmistir. Dizileri birlestirmek
iki diziye stirekli art arda erisen C[i] = A[i] + B[i] gibi bir kodlamaya sahip dongiilerde
A ve B dizilerinin bulundugu sayfalar arasinda siirekli git-gel yapilmasinin Oniine

gecer.
7.3 Etkinlestirilmis Sayfalar Onbellegi Kapsama Alaninin Artirilmasi

Adres gevrimini gelistirmek amaciyla ESO kapsaminin genisletilmesi ilk akla gelen
¢oziimlerden birisidir ve bu sebeple ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Cesitli
sekillerde kullanilan bir ¢6ziim birden fazla sayfa boyutunun kullanilmasma izin
vermektir. Tailored Page Sizes (TPS) [20] varsayilan minimum sayfa boyutundan
biiyiik, ikinin kati olan her boyuttaki sayfay:r kullanabilmeyi saglar. Daha biiyiik
boyuttaki sayfalar ESO’niin kapsadigi alan1 genisletir ¢iinkii arttk ESO bir satirda
minimum boyuttaki sayfa biiyiikligiinde bir bellek alanina degil daha biiyiik biralana
hizmet etmektedir. Daha buyiik sayfalari 6niindeki en biylik engellerden biri bellegin
parcali bir sekilde kullanimda olmasi ve istenilen biiyiikliikte sayfayr meydana

getirecek bir bellek alan1 bulunmamasidir.

Perforated Page [19] bellegin parcali oldugu durumlarda dahi daha biiyiik sayfalarin
kullanilmasina imkan saglar. Perforated Page, bellekteki delikleri bir listeye kaydeder.

Boylece daha biyuk sayfalar yeterince blyuk bellek alan1 bulunmayan durumlarda da
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kullanilabilir fakat daha biiylik sayfalar kullanmak ayni sayfadan adresler tutan

yazmag sayisini azaltmadigi gibi artirir ve sorunu daha da derinlestirir.

7.4 Adres Cevriminin One Cekilmesi

Adres cevriminin 0ne c¢ekilmesi (-ing. translation prefetching) yakin gelecekte
kullanilacag1 tahmin edilen adreslerin ¢evrilmesidir. Bu sayede adresin gercekten
cevrilmesi gerekirse cevrim sonucu icin gereken bekleme siireci kisaltilmis olur.
Kullanilacag1 tahmin edilen ¢evrim ESO’de ya da 6zellestirilmis bir One Cekilmis
Cevrimler Arabellegi’nde (-ing. TLB prefetch buffer) saklanabilir. Saulsbury,
Dahlgren ve Senstrém calismalarida ESO’den yakin zamanda cikarilan ¢evrimlerin
kullanilmalarinin rastgele bir ¢cevrime kiyasla daha olasi oldugunu ortaya koymuslardir
[44].

ASAP [45] sayfa tablolarina paralel bir sekilde erisen bir 6ne ¢ekici dnerir. Boylece
bir sayfa tablosuna erismek i¢in bir Oncekine erisimin bitmesinin beklenmesi
gerekmez. Bu yaklasim sayfa tablosunu yiiriimenin normaldeki 5 erisimde degil, 1
erisimde tamamlanmasini saglar. Onerilen dne cekici ¢evrimin ESO’de 1skalandig ve

sayfa yliriimesinin ka¢inilmaz oldugu durumlarda ¢alisir.

7.5 Sayfa Adresi ve Sayfa Baslangicina Uzakhigin Ayri Saklanmasi

Base Address Caching [46] yazmaglarin ciddi bir kisminin adres saklamak igin
kullanilmasindan faydalanir. Base Address Cache adini verdikleri hem bellekte hem
de islemcide bulunan bir yap1 dnermektedirler. Sayfalarin taban adresleri daha kisa
uzunluktaki gostergelere dontistiiriiliir ve sayfa numaralar: yerine bu gostergeler (-ing.
index) saklanir. Yazmagcta saklanan adres de sayfa numarasi ve uzaklik yerine gosterge
ve uzaklik seklinde saklandigindan yazmagta saklanan degerin uzunlugu ve
dolayisiyla yazmag¢ 6beginin boyutu kiiglilmiis olur. Bellege erismek gerektiginde

gosterge bellekte bulunan Base Address Cache yardimiyla sayfa numarasina gevrilir.
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Sayfa numarasi ve yazmagctan alinan uzaklik yardimiyla adres elde edilir ve bellege bu

yontemle erisilir.

Chiueh de Base Address Cache (BAC) adini1 verdigi bir ¢6zim onerisi sunmustur [47].
BAC taban yazmac gostergesi — gercek adres ciftleri icin onbellek gorevi gordr,
ESO’niin onbellegine benzer bir islevi vardir. Cevrimin burada bulunamamasi
durumunda ESO’ye erisilir. BAC tekniginde yazmaclarin tiimii taban adres yazmaci
olup gergek adres gevrimini saklayabilir. Bir yazmacin hem ger¢ek hem sanal adres
tutmas1 miimkiin olmadigindan her yazmacin bir gélge yazmaca ihtiyaci cardir. Bu
gereklilik 6zel bir teknik kullanilmadigi durumda yazmag 6begi boyutunu neredeyse

iki katina ¢ikarir.

36



8. GELECEK CALISMALAR

Projenin gelistirilmesine birden fazla yonde devam edilebilir. Bunlardan bazilari: (1)
Buyruklar1 ayirma konusunda derleyicilerden yardim almak, (2) 12-bit AMB’nin

diger islemlere agilmasi, (3) adreslerin tamamen ESO’ye kaydirilmast.

Buyruklari ayirma konusunda derleyicilerden yardim almak. Buyruklarin
bellege erisip erismedigi derleyici tarafindan tespit edilerek adres yazmaglarina
atama yapilabilir. Derleyiciler ayn1 zamanda adres yazmaclarinin ve ESO satirlarinin

birakilmasi konusunda daha basarili teknikler gelistirmek igin kullanilabilir.

12-bit AMB’nin diger islemlere acilmasi. SONATA eklemeyi 6nerdigi 12-bit
AMB’yi sadece adres yazmaglarinda kullanir fakat ¢aligmalar gostermektedir ki 12-
bit ve alt1 uzunlukta yapilan toplama islemlerinin tiim toplama islemlerine orant
%94.1°dir [36]. Bu nedenle 12-bit AMB’yi tiim buyruklarin kullanimina agmak gii¢

tiiketimi agisindan mantikli bir karar olarak goriillmektedir.

Adreslerin tamamen ESO’ye kaydirilmasi. Adreslerin ¢evrimi icin daima
yazmagtaki degeri aramak i¢in dncelikle ESO’ye, gerekli durumlarda sayfa tablosuna
gidilir. SONATA da bu degistirmemistir. SONATA ile 12-bit uzunluguna diisen
adres yazmaglarimdaki uzunluk bilgisi ESO’ye tasiirsa Yazmag 2 ESO = Sayfa
Tablosu stireci ESO - Sayfa Tablosu seklinde degistirilebilir.
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9. SONUC

Giliniimiizde sanal bellek neredeyse her bilgisayarda kullanilmaktadir ve sanal bellek
kullanim1 sanal adres kullanimi gerektirir. Sanal adresler bellege erigsmek igin gercek
adrese cevrilmelidir. Buyruklarin ciddi bir kismini olusturan ve gecikmesi yiiksek
oldugundan sistem performansi agisindan 6nemli bir konumda bulunan yiikle ve sakla
buyruklar tasidiklar1 sanal adreslerin gercek adrese ¢evrilmesine ihtiya¢ duyar. Bu
adreslerin ciddi bir kismi bellekte ayn1 sayfaya diismekte ve ¢ok degerli ve sinirh
sayidaki yazmaglarin  %10-40’1nin  tekrarlayan sayfa numarast degerleriyle
doldurmaktadir. Bu ¢alisma, bu miisrif yaklagimin Oniine gegme amaciyla asgari
diizeyde mikromimari degisimle SONATA adini verdigimiz bir 6neri sunmaktadir. Bu
onerinin uygulandig1 bir yazmag dbegi %2.76, ESO %1.69 ve AMB %0.61 daha az
enerji tiiketmektedir. Bunun yan1 sira ESO’deki 1skalanan aramalar %3.14 azalmustir.
Sonug olarak SONATA adreslerin biyik kisminin tekrar etmesinden faydalanarak

dikkate deger oranda enerji tasarrufu saglamaktadir
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