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OZET

Islemci tasarimlarmin giderek karmasik hale gelmesi ve uzay boslugunda radyoaktif
maddelerden kopan alfa pargaciklarinin yongalara ¢arpmasi sistemlerde bit
hatalarinin olusmasina neden olabilmektedir. Bazi durumlarda olusan bu tiir hatalar
gdz ardi edilebilirken, bazi durumlarda sistemin beklenenden farkli bir sonug
vermesine neden olabilmektedir. Bir bit hatasinin sistemin ¢alismasini ne derecede
etkileyecegi, iizerinde galisan buyruk kiimesine ve bit hatasinin sistemin hangi
boliimiinde olduguna gore degisebilmektedir. Giiniimiizde bazi islemcilerde bu tiir
hatalara kars1 koruma saglayan sistemler bulunmaktadir. Ancak islemcilerin bu tiir
hatalara kars1 korunmasi yiiksek kaynak ve enerji tiikketimine sebep olmaktadir. Bu
nedenle buyruk kiimelerinin hatalara karsi daha kirilgan olan boliimlerinin
belirlenmesi ve bu sayede sadece gerekli goriilen zamanlarda sistemin hatalara kars1
korunmasi, ¢ok daha verimli bir kaynak ve enerji kullanimini miimkiin kilacaktir. Bu
sekilde dinamik olarak olusabilecek hatalara karst onlem alabilmesi saglanarak
islemcilerin bit hatalarina karsi ¢ok daha verimli bir koruma gerceklestirilmesi
miimkiin hale gelecektir. Bu calismada, TUBITAK’m 112E004 nolu "Gegici
Hatalara Kars1 Dayanikli Mikroislemciler" projesi kapsaminda ¢oklu is pargaciklar
kullanilarak, buyruk kiimelerinin ¢alisma zamaninda hatalara kars1 dinamik olarak
kirilganligint Slgen bir sistem tasarlanmigtir. Buyruk kiimelerinin hatalara karsi
kirilganliginin Slgiilmesi i¢cin AVF (Architectural Vulnerability Factor) tahmini
yapilmaktadir. Tasarlanan sistemin gelistirilmesinde M-Sim simiilatorii ve ALPHA
mimarisi lizerinde g¢alisilmistir. Sonuglarin analizi SPEC 2006 buyruk kiimeleri
izerinde yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bit hatasi, AVF tahmini, giivenilirlik
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ONLINE AVF ESTIMATION USING MULTI PROCESSING
ABSTRACT

As microprocessors scale down and become more complex, the need of considering
soft error reliability increases. Soft error reliability makes more sense out of
atmosphere because of incearesing reaction of alpha particles. Some processors
provides protection against soft error. However, it requires a lot of source and power.
In order to provide the required reliability more efficiently, the vulnerability of the
instruction sets needs to be estimated online. Online AVF (Architectural
Vulnerability Factor) estimation makes it possible to provide more reliable and
efficient systems. An Online AVF Estimation method developed in this work using
multiprocessing. While the main process is executed as expected, the AVF is
estimated using the other copy process in the execution time. In this work, M-Sim
simulator is used on ALPHA architecture. Instruction sets from SPEC 2006 is used
for benchmarks. This thesis was supported by a TUBITAK project titled “Reliable
Microprocessors Design” under grant number 112E004.
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1. GIRIS

1.1. Temel Bilgiler

1.1.1. Merkezi islem Birimi ve Mikroislemciler

Merkezi iglem birimi (CPU), bir bilgisayarin beyni ve en temel parcasidir diyebiliriz.
Bir bilgisayarin ¢aligmasi sirasinda belirli islemlerin sirayla ve belirli bir diizen
icerisinde gerceklestirilmesi gerekir. Bu islemlerin diizen icerisinde sirasiyla
gerceklestirilip, gerektiginde bagka birimlerle de veri aligverisi yapilmasini saglayan

eleman merkezi iglem birimidir.

Bilgisayarlarin ilk zamanlarin ¢ok biiyiik bir alan kaplayan merkezi islem birimleri,
1971 yilinda Intel’in binlerce transistorii sadece bir tane silikon {izerinde
birlestirmesi ile ¢ok daha kii¢iik bir alan kaplamaya basladi. (Sekil 1.1) Bu sayede
merkezi iglem birimleri daha kiigiik cihazlarda da kullanilabildi ve bilgisayarlar
evlere yerlesebilecek kadar kiiclildii. Teknolojinin daha da gelismesi ile merkezi
islem birimleri bugiinkii akilli telefonlar, mp3 oynaticilar, oyun konsollar1 gibi bir¢ok

iriiniin de olugmasini sagladi.

Mikroislemciler (Sekil 1.2) glinlimiizde bir¢ok cihazin igerisinde kullanilan ve tek bir
yonga icerisine yerlestirilmis olan merkezi islem birimleridir. Mikroislemcilerin
caligmasini saglayan elektrik, bu yongalarin {izerinde yer alan milyonlarca
transistorden gegerek basit matematiksel islemlerin yapilmasin1i ve bu sekilde
mikroiglemcilerin verilen islemleri yerine getirmesini saglar. Basit sayma sistemleri
(binary) ile yapilan bu matematiksel islemler mikroislemciler iizerinde ¢ok hizli bir
sekilde gerceklestirilir. Boylece basit sayma sistemine tabi tutularak yapilan mp3
dinleme, video izleme, oyun oynama gibi islemler mikroislemciler lizerinde akic1 bir

sekilde gergeklestirilebilir.



Intel 4004

Sekil 1.1. Intel tarafindan iiretilen ilk mikroislemci.

Sekil 1.2. Giinlimiizden bir mikroislemci goriiniimii.



1.1.2. Soft Error

Soft error, elektronik sistemlerde ve bilgi islemede olusabilen ve bir sinyalin veya
verinin bozulmasi ile ortaya c¢ikan hatadir. Bu tarz hatalara sistemde yer alan bir

kusur neden olabilir.

Soft error 1970’lerden giinlimiize kadar yaygin olarak bilinen ve dikkate alinan bir
konudur. Mikroislemciler istenen islemleri gerceklestirebilmek icin gerekli olan
verileri basit sayma sisteminde isler ve saklar. Bazi tam sayilarin basit sayma
sisteminde nasil ifade edildigi Cizelge 1.1’de gosterilmistir. Bu verilerin iglenmesi ve
saklanmast mikroiglemci devrelerinde gergeklestirilir. Ancak mikroislemcilerin
iretiminde kullanilan materyallerin her zaman dis etkenlere karsit bir duyarlilig
vardir. Mikroislemciler iizerinde iglenen veriler disaridan maruz kalinan etkenler ile
degisebilir ve bu da gerceklestirilen islemin sonucunu etkileyebilir. Ornegin bir video
oynatilirken verilerin beklenmedik bir sekilde dis etkenler tarafindan degistirilmesi
goriintliniin bozulmasina neden olabilir. Ya da bir robot soft error olusmasi nedeni ile
kendisinden beklenen goérevi dogru sekilde yerine getiremeyebilir. Bu tarz hatalar
sisteme bir zarar veremez ancak yapilan islemin ve hesaplamalarin sonucunun hatali

olmasina neden olabilir.

Cizelge 1.1. Bazi tam sayilarin 8-bit basit sayma sisteminde (binary) karsiliklari.

Tam Sayilar 8-bit Binary Karsihiklar:

0 00000000

—_—

00000001

00000010

00000011

00000100

00000101

00000110

00000111

00001000

O 0| Q| O] | K| W N

00001001




Eger mikroiglemciler tamamen dis diinyadan izole bir sekilde ¢alisabilseydi, bu tarz
hatalarin olusma ihtimalini dikkate almamiza gerek kalmazdi. Ancak uzay
boslugunda olusan 1s1malarin devre elemanlarini etkilemesi veya devre elemanlarinin
iretildigi materyallerde olusan paslanmalar gibi onlenemeyen nedenler soft error
olusmasina neden olabilmektedir ve olusabilecek bu tarz hatalarin da dikkate

alinmasi gereklidir.

Soft error iki sekilde olusabilir. Birincisi yonga seviyesinde olusan bit hatalarindan
kaynaklanir. Bu tiir hatalar radyoaktif maddelerden ¢ikan alfa pargaciklarinin yonga
lizerine carpmasi ile tetiklenir. Pozitif yilike ve kinetik enerjiye sahip olan bu alfa
parcaciklar1 yonga igerisinde soft error olusmasina sebep olabilir. Soft error
olusmasinin bir diger kaynagi ise sistem seviyesinde olusan bit hatalaridir. Bu tarz
hatalar genellikle veri transferi sirasinda bus {izerinde meydana gelir. Veri transferi
sirasinda olusan giiriiltii, verinin hatali iletilmesine sebep olur ve bu sekilde soft error

olusmasi tetiklenir.

Soft error olugsmasina neden olabilecek dis etmenlerden biri radyoaktif maddelerdir.
Uzay boslugunda radyoaktif c¢ekirdekler tarafindan gergeklestirilen 2 proton ve 2
ndtrondan olugan alfa 1g1malar1 yliksek derecede iyonlastiric1 etkiye sahiptir. (Sekil
1.3) Bu kiiciik ve yiiklii parcaciklar uzay boslugunda hizla ilerler ve ilk g¢arptig
materyal tizerinde sahip oldugu yiik nedeni ile bir etki yaratir. Genellikle Giines
tarafindan yapilan alfa 1s1malar1 atmosferde etkisini kaybettigi i¢in bu tiir 151malarin
etkisi en ¢ok uydularda goriilmektedir. Bu nedenle uydularda yer alan bilgisayar ve
diger cihazlarin sahip oldugu mikroislemciler alfa 1simalarina karsi daha kirilgandir.

(Sekil 1.4)



Bir mikroislemcide alfa 1igimalarindan kaynakli bir soft error olusma ihtimali, birim
biiylikliikkte bir yonga iizerine birim zamanda diigen alfa parcacigi sayisi ile
orantihidir. (Sekil 1.5) Ciinkii lizerine daha sik alfa parcacigi ¢arpan bir yonga
iizerinde soft error olugma ihtimali de artacaktir. Tipik bir ayakkabi tabaninin 1
cm*’sine 1 saatte ortalama 0,1 ile 10 arasinda alfa parcacig carpmaktadir. Genellikle
bir sistemin soft error’e kars1 glivenli sayilabilmesi i¢in bu oranin 0,001 veya daha az

olmasi istenir.

SRR
¥

Sekil 1.3. Cekirdekten kopan bir alfa parcacigi

Ayrica mikroislemeci tizerinde veri transferi sirasinda olusan giiriiltii de verinin hatal
iletilmesine ve soft error olusmasma sebep olabilir. Ancak soft error’iin olusma
nedenlerine baktigimizda radyoaktif 1s1ma gibi diger nedenlerden dolayr olusan
hatalarin yaninda bu sekilde olusan hatalarin oraninin dnemsenmeyecek kadar az

oldugu goriiliir.



Sekil 1.4. Uzay boslugunda yer alan uydular giines tarafindan yapilan alfa

1s1malarina maruz kalir.

Mikroiglemci

Sekil 1.5. Mikroislemci iizerine diigen alfa parcaciklari.



Mikroislemciler tasarlanirken tasarlanan mikroislemci iizerinde tahmini soft error
olusma siklig1 da hesaplanir. Mikroislemcinin bu tarz hatalara kars1 dayanikli olmasi
icin soft error olugsma siklig1 da diisiik olmalidir. Soft error olusma sikligr FIT
(failures-in-time) veya MTBF (mean time between failures) ile Olgiiliir. FIT,
mikroislemcinin 1 milyar saat ¢alisma siiresince yaklasik kac¢ tane hata olusacagi
sayisidir. Yani bir mikroiglemcinin FIT degeri 1 ise, 1 milyar saat calisan bir
mikroislemcide soft error kaynakli 1 hata olusacagi sdylenebilir. MTBF ise olusacak
iki soft error kaynakli hata arasinda y1l sayisi olarak gecen siiredir. Tasarlanan bir¢cok
mikroislemcinin MTBF degeri o mikroislemcinin dmriinden daha fazladir. Ancak
uydularda oldugu gibi atmosfer diginda birim yonga ylizeyi lizerine carpan alfa
parcacigl sayist da artacagi icin soft error olusma sikligi da artacaktir. Bu tiir

durumlarda soft error olusmasina karsi yeni 6nlemler almak gereklidir.

1.1.3. Architectural Vulnerability Factor (AVF)

Architectural Vulnerability Factor (AVF), sonraki bolimlerde de siklikla
bahsedilecek olan bir kavramdir. AVF, sistemin bit hatalarina kars1 ne kadar kirilgan
oldugunu gosteren bir degerdir. AVF degeri %0 olan bir sistem hatalara kars
tamamen dayaniklidir. Yani sistemin hangi bitince bir hata olusursa olussun sonug
degismeyecek ve her zaman dogru olacaktir. AVF degeri 100% olan bir sistem ise
hatalara kars1 tamamen dayaniksizdir. Yani herhangi bir bitinde hata olusursa sonug
mutlaka bundan etkilenir ve hatali olur. Bu ¢aligmada hesaplanan AVF degerleri 0 ile
1 arasinda bir deger olarak Olgiildii. Burada 0, %0’a, 1 ise %100’e karsilik
gelmektedir.

Soft error yazmaglarda, buyruklarda, bellekte veya baska boliimlerde olusabilir. Bir
sistemin farkli boliimlerde olusan hatalara karsi olan kirilganlig1 da farkli olacaktir.
Ornegin bir buyruk kiimesi icin yazmaclarda olusabilecek hatalar i¢in hesaplanan
AVF ile buyruklarda olusabilecek hatalar i¢in hesaplanan AVF degerleri farkh

olabilir. Bu ¢aligmada yazmaglarin hatalara karsi olan kirilganlig1 dikkate alinmistir.



Bir buyruk kiimesinin gercek AVF degerinin hesaplanmasi buyruk kiimesinin biitiin
buyruklari, kullandig1 yazmaclar ve bellek alanlar1 dikkate alinarak ayrintili bir
sekilde hesaplanir. (Offline AVF Estimation) Ancak bir buyruk kiimesinin gercek
AVF degeri ¢alisma zamaninda hesaplanamayacagi i¢in gercek AVF degerine yakin
tahminler yapabilmemizi saglayan bazi yontemler gelistirilmektedir. (Online AVF
Estimation) Yapilan c¢alismada calisma zamaninda AVF tahmini yapmamizi

saglayacak bir yontem ¢oklu is pargaciklar: yardimi ile gelistirilmistir.

1.1.4. M-Sim Simiilator

M-Sim, ¢ok is parcacikli mimariyi destekleyen bir mikroislemci simiilatoriidiir.
SuperScalar 3.0d tabanli bir simiilatordiir ve mevcut siirimii sadece Alpha AXP
buyruk kiimelerini c¢aligtirabilmektedir. Superscalar modunda tek is pargacigi
calistirabiliyorken, SMT (Simultaneous Multhithreaded) modunda birden fazla is
parcacigini aynit anda calistirabilir. Tezde anlatilan biitlin ¢alismalar M-Sim

simiilatorii tizerinde gelistirilmis ve test edilmistir.

1.2. Calisma Zamaninda AVF Tahmini

Soft error nedeni ile olusan bit hatalarin1 tespit ederek diizeltebilen ve boylece
hatanin sistemin caligmasint olumsuz etkilemesinin Oniine gecilen sistemler
mevcuttur. Ancak bu tarz sistemler hatalara kars1 koruma saglarken ¢ok fazla kaynak

tiiketir ve bu nedenle sistemi yavaslatir veya enerji tiikketimini artirir.

Eger mikroislemciler sistemin bit hatalarina karsi on anki kirilganlhigini Slgerek
sadece gerektigi anda sistemi korumaya alabilirse, soft error’e karsi korumadan
dolayr olusan asir1 kaynak ve enerji kullanimi da engellenmis olacaktir. Yani bir
buyruk kiimesi bazi asamalarda bit hatalarina karsi1 daha kirillgan bazi asamalarda
daha dayanikli olabilir. Eger buyruk kiimesinin hangi asamalarda hatalara kars1 daha
kirilgan oldugu bilinirse, sadece gerektiginde ¢alisan islem hatalara karst korunabilir
ve bu da islemcinin soft error’e kars1 ¢ok daha verimli bir koruma saglayabilmesine

imkan verir.



Bir buyruk kiimesinin gercekte hatalara kars1 ne kadar kirilgan oldugu hesaplanabilir.
Bu o buyruk kiimesinin AVF degeridir. Ancak ¢alisma zamaninda buyruk kiimesinin
o anki gercek AVF degerini hesaplamak miimkiin degildir. Ancak eger buyruk
kiimesinin o anki gercek AVF degerine yakin bir tahmin yapilabilirse, sistemin

hatalara kars1 dogru zamanda koruma saglanmasina imkan verilmis olur.

Bu c¢aligmada amag¢ c¢alisma zamaninda belirli araliklarla gergege yakin bir AVF
tahmini yapabilmektir. Boylece ¢aligma zamaninda sistemin bit hatalarina karsi olan

kirilganligindaki degisimin dl¢iilebilmesi saglanmis olacaktir.

Tahmin edilen AVF degerinin basarisi gercek AVF degeri ile karsilastirilarak
oOlgiiliir. Ancak burada tahmin edilen AVF degerinin gergek AVF degerine sayisal
olarak yakin olmasi beklenmemektedir. Burada sadece AVF degerindeki artiglarin ve
diistislerin dogru tahmin edilmesi yeterlidir. Yani AVF degerinin buyruk kiimesinin
belirli bir boliimiinde artis gosterdigi Olgiilebilirse, sistemin hatalara kars1
korunmasmin o bolimde aktiflestirilmesi saglanabilir. Ayni sekilde buyruk
kiimesinin bir bolimiinde AVF degeri diisiis gosteriyorsa, buyruk kiimesinin o
boliimii calistirilirken daha az korumaya ihtiyag oldugu veya ihtiyag olmadigi
cikarimi yapilabilir. Bu nedenle tahmin edilen AVF degeri sayisal olarak gercek
AVF degerine yakin olmasa da artis ve disiisleri gercek AVF degeri ile paralellik

gostermelidir.

Calisma zamaninda AVF tahmini yapabilmek icin farkli yontemler kullanilabilir.
Daha once yapilan bircok benzer calismada islemci mimarisi AVF tahmini
yapilabilmesi 6zel olarak tasarlanmis, bunun i¢in ilgili donanima ekleme yapilmis ve
bunun sonucunda sistemin karmasikligi artmistir. [1-9] Ancak bu ¢alismada
donanimda AVF tahmini i¢in ¢ok az ekleme yapilarak, biiyiik Ol¢lide yazilimsal
yontemlerle AVF tahmini yapilmasi saglanmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli seylerden biri o an calismakta olan islemin AVF tahmini i¢in yapilan
islemlerden etkilenmemesidir. Yapilan ¢alismada, ¢aligma zamaninda AVF tahmini
yapabilmek i¢in ¢oklu is parcaciklarindan yararlanildi. Bu sekilde ana islem beklenen

sekilde calismaya devam ederken, ana islemden kopyalanan bir isleme bit hatasi



verilerek buyruk kiimesinin hatalara kars1 kirillganliginin test edilebilmesi saglandi.
Ozellikte ¢ok cekirdekli islemcilerde bu ydntem kullanilarak bosta olan ¢ekirdeklerin
AVF tahmini i¢in kullanilmas1 ve boylece yapilan AVF tahmininin ana islemde

herhangi bir yavaglamaya neden olmamasi bir avantaj saglamaktadir.
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2. COKLU iS PARCACIKLARI iLE CALISMA ZAMANINDA AVF
TAHMINi YAPILMASI

2.1. Genel Bakis

Online AVF tahmini yapabilmek i¢in uygulama calistirildigi sirada herhangi bir
buyrugun sonug¢ degerinin herhangi bir bitine hata verilmesi ve sonrasinda bu hatanin
uygulamanin sonucunu etkileyip etkilemediginin bilinmesi gerekmektedir. Ancak
hatanin uygulamanin sonucunu etkileyip etkilemedigini anlayabilmek ig¢in
uygulamanin beklenen dogru sonucu ile karsilastirmak gerekir. Bu nedenle ayni
uygulama hem tamamen hatasiz sekilde calistirilmali, hem de herhangi bir
buyrugunun sonug degerine bir hata verilerek ¢alistirilmali ve bu iki islem arasindaki
fark kontrol edilerek verilen hatanin sonucu etkileyip etkilemedigine karar

verilmelidir.

Bunun i¢in 6nce hatasiz ¢alisacak olan islem baslatilir. Daha sonra hatasiz ¢aligmakta
olan iglem tamamen o anki degerleri ve durumu ile kopyalanir ve birinci islemin
kopyasi olan ikinci iglem, birinci isleme paralel olarak baglatilir. Ancak, arada belirli
miktar faz farki olusmasini saglamak icin, ikinci islem baslatilmadan 6nce bir siire
bekletilir. Bu sekilde ikinci isleme ait herhangi bir buyruk calismasini
tamamladiginda, ayn1 buyrugun birinci islemdeki kopyasinin ¢aligmis ve sonucunun
hesaplanmis oldugu garanti altina alinmis olur ve iki islemin sonuglari arasinda

karsilagtirma yapmak daha kolay hale gelir.

Kopya iglemin bit hatasindan etkilenip etkilenmedigini 6lgmek i¢in iki islemin sonug
degeri olan ve yazmaglara bu sonu¢ degerini yazan biitiin buyruklar1 arasinda paralel
olarak karsilastrma yapilir. ilk hatanin verildigi sonu¢ yazmacindaki veriler her
zaman farkli olacaktir. Daha sonra devam eden buyruklarin sonug degerlerini yazdigi
yazmaglarda da karsilastirma yapilmaya devam edilir. Verilen bit hatasi devam eden
buyruklarin sonucglarmi da etkileyebilir. Yani eger ana islem ile kopya islemin
buyruklarinin yazmaglara yazdig1 sonu¢ degerleri hata verildikten sonra uzun siire
farklilik gdstermeye devam ediyorsa, verilen bit hatasinin islemin sonucunu

etkileyecegi varsayilabilir. Veya verilen bit hatast devam eden buyruklar tarafindan
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bir sekilde maskelenerek ortadan kalkabilir. Yani eger yeterince siire beklenildiginde
iki iglemin buyruklar1 da yazmacglara ayn1 sonuglar1 yazmaya baglhiyorsa, verilen

hatanin islemin sonucunu etkilemeyecegi varsayilabilir.

Ancak AVF tahmini yapabilmek i¢in ¢alismakta olan islemin buyruklarina belirli
araliklarla ¢ok sayida hata verip her birinin digerlerinden bagimsiz olarak
uygulamanin sonucunu etkileyip etkilemeyecegi varsayiminda bulunmak gerekir. Bu

varsayimlardan alinan veriler yardimi ile AVF tahmini yapabilmek miimkiindiir.

2.2 Yapilan Calisma

2.2.1. Temel Algoritma

AVF tahmini yapacagimiz buyruk kiimesi i¢in baglatilan ana islem beklenen sekilde
calismali ve AVF tahmini sirasinda bu ana islemin ¢alismasi ve sonuglar1 higbir
sekilde etkilenmemelidir. Bit hatas1 sadece ana islemin kopyasi olan diger islemin
kullandig1 yazmaglara verilecektir. Bu nedenle bir bit hatasi verilmeden 6nce ana
islemin bir kopyasi olusturulmalidir. Ana islemin bir kopyas1 olusturulduktan sonra
kopya islemin buyruklari tarafindan sonu¢ yazmaci olarak kullanilan bir yazmaca bir
bitlik bir hata verilir. Verilen hatanin sonucu etkileyip etkilemeyecegi varsayimini
yapabilmek icin belirli sayida buyrugun galistirilmasi beklenir. Istenilen sayida
buyrugun ¢alismasi tamamlandiktan sonra kopya islem tamamen sonlandirilir. Daha
sonra ayni islemler arka arkaya tekrar edilir ve elde edilen varsayimlara gore ilgili

sayagclar giincellenir.

Verilen hatanin N adet sonu¢ yazmaci olan buyruk calistirildiktan sonra yazmaglara
yazilan degerleri etkileyip etkilemedigi kontrol edilerek o hatanin uygulamanin
dogru caligmasini etkileyip etkilemeyecegi varsayiminda bulunulabilir. Burada
verilen bir hata i¢in yapilan tahmin kesin olmamakla beraber, bir varsayimda
bulunabilmek i¢in yeterlidir. Eger yeterli sayida hata verilip her biri i¢in bir
varsayimda bulunulmus ise, bu genel olarak verilen hatalarin islemin sonucunu
etkileme ihtimaline dair gercege yakin bir bilgi verecektir. Bu sekilde islem g¢aligir

durumdayken gercege yakin bir AVF tahmininde bulunmak miimkiindjir.
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Her N adet sonu¢ yazmaci olan buyruk i¢in bir sonu¢ yazmacinin bir bitine hata verip
bu hatanin sonucu etkileyip etkilemeyecegi varsayiminda bulunulursa ve bu islem
arka arkaya yeterli sayida tekrarlanirsa, gergek AVF degerine yakin bir tahminde
bulunabilmek icin yeterli veri elde edilmis olur. Eger ger¢cege yakin bir tahminde
bulunabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan varsayim sayist H ise, HXN adet sonu¢ yazmaci

olan buyruk calistiginda gercege en yakin AVF degerini hesaplanmis olur.

Burada kopya islemin sonu¢ yazmaglarina verilen F adet bit hatasinin sonucu
etkileyecegi varsayiminda bulunulmus ise ve toplamda H adet bit hatasi verilmisse,
AVF tahmini i¢in kullanilacak formiil F/H olacaktir. Ornegin 100000 buyruk igin bir
AVF tahmini yapilacak olursa ve her 1000 buyruk i¢in bir hata verip sonucu
etkileyip etkilemeyecegi varsayiminda bulunulacak olursa toplamda 1000/100000
yani 100 ayr1 varsayim yapilmis olur. Bu 100 varsayimdan 25 tanesinin islemin
sonucunu etkileyecegine karar verilirse, bu 100000 buyruk icin yapilacak AVF
tahmini 25/100, yani 0.25 olacaktir.

Sekil 2.1, ana islemin kopyalanmasi, kopyalanan islemin bir buyrugunun sonug
yazmacinin bir bitine hata verilmesi, N adet buyruk calistiktan sonra sonuglarin
karsilagtirilarak hatanin etkili olup olmayacagi varsayiminda bulunulmas: ve

sonrasinda kopya islemin sonlandirilmasi agamalarini gostermektedir.
Sekil 2.2, Sekil 2.1°de anlatilmak istenen islem kopyalama, hata verip varsayimda

bulunma ve kopya islemi 6ldiirme islemlerinin H adet arka arkaya yapilmasini ve

elde edilen varsayimlardan bir AVF tahmini yapilmasini1 asamasini gostermektedir.
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Sekil 2.1. Ana islemin kopyalanmasi, kopya isleme bit hatas1 verilmesi,

karsilagtirilma yapilmasi ve kopya islemin sonlandirilmasi.
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Sekil 2.2. Ana islemin arka arkaya kopyalanip hata verilmesi.
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2.2.2 islem Kopyalama ve Sonlandirma

Eger buyruk kiimesinin hatalara karsi kirilganligini test etmek igin ana islemin
buyruklarindan birinin sonu¢ yazmacina bit hatas1 verilirse, hem karsilastirilabilecek
dogru bir sonu¢ olmadigi i¢in verilen hatanin sonucu etkileyip etkilemeyecegi
cikarimi yapilamaz, hem de eger verilen hata islemin sonucunu etkiliyorsa ana
islemin hatali ¢aligmasina neden olunmus olur. Caligma zamaninda AVF tahmini

yaparken ana islemin igleyisi ve sonuglar1 bundan etkilenmemelidir.

Ana islemden bir kopya yaratilir ve paralel bir islem olarak ana islemle beraber
calistirilirsa, hem verilen hatanin sonucunun ana islemin sonucunu degistirmeyecegi
farkli bir islem iizerinde calisma imkani elde edilmis olur, hem de verilen hatanin
islem sonucunu etkileyip etkilemeyecegi varsayimini yapabilmek i¢in karsilagtirma
asamasinda sonuglarinin dogrulugundan emin olunan ana islemin buyruklari referans

aliabilir.

Bir 6nceki kopya islem gorevini bitirip sonlandirildiginda, ana islemden yeni bir
islem kopyalanir. Ana islem kopyalandiktan hemen sonra kopya islem biitiin buyruk
kuyrugu bosalacak ve hatali dallanma ihtimallerinden kurtulacak kadar geriye
dondiiriiliir. Ana islemin en son dogru olarak c¢alistiritlip yazmag ve bellek verilerini
giincelledigi halinin kopyasi tamamen yeni bir paralel islem olarak en son kaldigi
buyruktan itibaren baglatilir. Bu sirada ana islemin kontroliindeki yazmag degerleri

ve bellek verileri de ayni sekilde kopyalanir.

Kopya islem calistirilmadan hemen once, ana islem ile kopya islem arasinda bir faz
farkinin olusmast icin ana islemin belirli sayida buyrugunun calistirilmasinin
tamamlanmasi i¢in beklenir. Burada karsilastirma isleminin kolaylikla yapilabilmesi
icin ana islemin kopya islemden c¢ok az sayida buyruk kadar ilerine calismasi
yeterlidir. Faz farki artarsa, bir kopya islemin sonlandirilip yeni bir kopya islemin
olusturulmas: arasinda gegcen buyruk sayis1 artar ve bu buyruklar AVF
hesaplanmasinda dahil edilmez. Burada ama¢ en fazla sayida buyrugu AVF
hesaplamasina dahil etmek oldugundan faz farki bu calismada diisiik belirlendi.

Ancak faz farkinin fazla diisiik olmasi, kopya islemin zamanla ana islemin Oniine
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gecebilme ihtimalini artiracagindan ve bu durum her olustugunda faz farkini yeniden
ayarlamak icin kopya islemin gecici olarak bekletilmesini gerektirdiginden faz
farkin1 fazla diisiik tutmaktan kaginildi. Bu ¢aligmada faz farki yaklasik 100 buyruk

olarak belirlendiginde her agidan en verimli sonug¢ alinmaktadir.

Faz farki buyruklarin buyruk kuyruguna aktarilmasindan hemen Once
ayarlanmaktadir. Kopya islem baslatildiginda faz farki istenilen seviyeye gelene
kadar kopya islemin buyruklarmin buyruk kuyruguna aktarilmasi engellenir. Daha
sonra faz farki istenilen seviyenin altina diiserse, faz farki tekrar istenilen seviyeye

gelene kadar bu islem tekrarlanir.

Daha sonra boliim 2.2.3.’te aciklandig1 gibi kopya isleme bir bitlik hata verilir ve
boliim 2.2.4.’te aciklandig1 gibi N adet buyruk sonra verilen hatanin sonucu etkileyip
etkilemedigi kontrol edilir. Hatanin sonucu etkileyip etkilemeyecegi varsayimi
yapildiktan sonra kopya islemin buyruk kuyrugu ve boru hattinda yer alan biitlin
buyruk ve gecici verileri geri alinarak kopya buyruk sonlandirilir. Daha sonra yeni
bir bit hatas1 vermek ve yeni bir varsayim yapabilmek i¢in, ana iglemin yeni bir

kopyasi olusturularak bu islemler tekrarlanir.

Sekil 2.3.°de gosterildigi gibi sirasiyla 6nce ana islemin bir kopyast olusturulur,
Ardindan kopya islem ana isleme paralel yeni bir islem olarak baslatilir. Daha sonra
kopya islem ana islem ile arasinda yeterince faz farki olusana kadar bekletilir ve
kopya islemin buyruklar1 ¢aligmaya basladiktan sonra kopya isleme bir bit hatasi
verilip sonucu etkileyip etkilemedigi kontrol edilir. Hatanin sonucu etkileyip
etkilemedigi kontrol edildikten sonra kopya islemin gorevi tamamlanmis olur ve
sona erdirilir. Bir AVF tahmini yapabilmek i¢in tekrar bir kopya islem olusturularak

bu islemin tamam arka arkaya tekrarlanir.
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Bit hatasi ver ve hatanin
etkili olup olmadigini
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[ Faz farki olugana kadar ]

y

[ Kopya islemi sonlandir. ]7

Sekil 2.3. Hata verme ve kontrol siireci.

2.2.3. Yazmaclara Bit Hatas1 Verme

Buyruk kiimesinin hatalara karsi kirllganligin1 kontrol etmek i¢in ana islemden bir
kopya olusturulup bu kopya islemin buyruklar1 ana isleme paralel olarak ¢alismaya
basladiginda kopya islemin bir buyrugunun sonu¢ yazmacina bir bitlik bir hata
verilir. Burada hangi buyrugun sonu¢ yazmacina hata verilecegi ve o yazmacin hangi

bitine hata verilecegi belirlenmelidir.

Bir bit hatas1 verebilmek i¢in, dncelikle sonu¢ yazmaci olan bir buyruk secilmelidir.
Bit hatast1 vermek i¢in kopya islemin calismaya bagladiktan sonraki birkag
buyrugundan bir rastgele secilebilir. Yapilan testlerde kopya islem c¢alismaya
basladiktan sonu¢ yazmaci olan ilk buyruk secildi. Eger daha sonraki buyruklardan
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birini secersek, daha fazla buyrugu AVF hesaplamasimin diginda tutmus oluruz.
Burada siirekli ilk buyrugun se¢ilmesi AVF tahmininin basarisi agisindan 6énemli bir
fark yaratmayacagi i¢in bit hatalar1 her zaman kopyalanan islemin siradaki ilk

buyrugunun sonu¢ yazmacina verilmistir.

Hatanin ilgili yazmacin hangi bitine verilecegi ise yapilacak AVF tahmininin gercege
yakin olmasi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle yazmacin hangi bitine hata verilecegi
tamamen rastgele secilir. Daha sonra rastgele secilen bitin 1 ile XOR isleminin

verdigi sonug, yeni hatali bit olacaktir.

Bu hatanin boru hattinin hangi asamasinda verilecegi de AVF tahmininin basarisi
icin Onemlidir. Eger hata buyruk sonucu hesaplamadan verilirse, daha sonra
hesaplanan sonug hatay1 maskeler ve verilen hatalarin etkisi goriilmez. Eger hata ¢ok
gec verilirse, hatali dallanma ile atilacak buyruklar veya boru hattinda sonuglari
sonradan bagka buyruklar tarafindan maskelenen buyruklar goz ardi edilmis olabilir.
Ancak gergege yakin bir AVF tahmini yapabilmek i¢in, hatanin bu durumlarda

maskelenebilecegini de dikkate almak gereklidir.

Bir buyrugun sonug¢ degerine hata vermek i¢in en uygun yer boru hattinin hesaplama
asamasidir. Bu asamada buyrugun sonucu hesaplandiginda elde edilen sonug
degerinin rastgele bir biti segilir ve bu bit 1 ile XOR islemine sokularak bir hata

olusmasini taklit edecek sekilde degistirilir.
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Sekil 2.4. Sonu¢ yazmacina hata verilme asamasi.

2.2.4. islemler Arasi1 Karsilastirma

Kopya islemin bir buyrugunun sonu¢ yazmacinin bir bitine hata verildiginde hatali
bit sonradan diger buyruklar tarafindan maskelenebilir veya diger buyruklar

tarafindan taginarak iglemin sonucunu etkileyebilir.

Kopya islemin bir buyrugunun sonu¢ yazmacina verilen bit hatasinin islem
sonucunun etkileyip etkilemeyecegi varsayiminda bulunabilmek icin hatanin
verildigi buyruktan itibaren N adet sonu¢ yazmaci olan buyruk calisana kadar
beklenir ve bu buyruklarin en son calistiritlan bir blogunun sonu¢ yazmaglarina
yazdiklar1 degerlerde hata olup olmadigi kontrol edilir. Eger verilen bit hatas1 sonraki

buyruklar ile tasinarak kontrol edilen blokta yer alan buyruklarin sonuglarini
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etkilemeye devam etmis ise, verilen bit hatasinin iglemin sonucunu etkileyecegi
varsayilabilir. Eger verilen bit hatas1 kontrol edilen bloga kadar maskelenmis ve
ortadan kalkmig ise kontrol edilen blogun buyruklarinin sonu¢ yazmaglar1 hatadan

etkilenmez ve dogru degerleri gosterir.

Hatanin sonucu etkileyecegi varsayimlarinin sayisi / olsun. Toplamda H defa hata
verip bir varsayimda bulundugumuzu diisiinelim. Bu durumda tahmin edecegimiz

AVF degeri asagidaki gibi hesaplanir. (Denklem 2.1)

AVFtahmin = %

2.1

Yeni bir AVF tahmini yapilacagt zaman hem F hem de H degeri 0’lanir. Bu andan
itibaren her verilen hata i¢in karsilastirma sonuglandiginda H degeri bir artirilir. Eger
yapilan karsilastirma sonucunda verilen bit hatasinin iglemin sonucunu etkileyecegi
varsayimi yapilmigsa F degeri bir artirthir. Ornek olarak toplamda 100 defa hata
verilir bu hatalar i¢in yapilan karsilastirmalarda 25 tanesinde verilen hatanin islemin

sonucunu etkileyecegi varsayimi yapilirsa tahmin edilen AVF degeri 0.25 olacaktir.

Sonuglarin  karsilastirilmast  boru  hattinin  igleme (commit) asamasinda
gerceklestirilir. Ana islemin buyruklarmin sonuglarmi karsilastirmak {izere kayit
altina almak i¢in bir kuyruk veri yapisi (queue) kullanilmaktadir. Ana islemin
buyruklarinin sonuglarinin tutulacagi kuyruk, yeni bir AVF tahmini yapilmadan
hemen oOnce tamamen bosaltilir. Kopya islem olusturulduktan sonra ilk buyruktan
itibaren sonu¢ yazmaci olan biitiin buyruklarin sonuglart boru hattinin isleme
asamasinda kuyruga eklenir. Kopya islem faz farki olusturmak igin bekletilirken,
kuyruk da faz farki olusana kadar ana islemin buyruklarinin sonu¢ degerleri ile

dolacaktir.

Kopya islemin buyruklart boru hattinin isleme asamasina gelmeye basladigi andan
itibaren eger sonu¢ yazmagclari varsa, bu yazmaclarin degerlerini kuyrugun en
basindaki deger ile karsilastirir. Karsilastirmadan sonra kuyrugun en basindaki deger

kuyruktan ¢ikarilir. Eger karsilagtirma hatali ise, o buyrugun verilen bit hatasindan
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etkilendigi soylenebilir. Karsilastirma hatali degil ise o buyruk verilen bit hatasindan
etkilenmemistir. Eger diger buyruklarin sonuglart aymi sekilde dogru
karsilagtirilabiliyorsa, verilen bit hatasinin islemin sonucunu etkilemeyecegi
varsayilabilir. Aksi durumda verilen bit hatasinin sonucu etkiledigini varsayilir ve F

degeri bir artirilir.

Ana slem

Buyruk Sonug
Degerleri

Kopya Islem

Buyruk Sonug
Degerleri

ANHANA

) VAN

Kargilastirma

Sekil 2.5. Varsayim i¢in sonug karsilagtirma asamast.
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Burada ana islem ile kopya islem arasindaki faz farkinin korunmasi énemlidir. Ana
islem buyruklari her zaman kopya islemin ayni buyruklarindan 6nce ¢aligmalidir.
Aksi durumda kuyruktaki veri sayisi 0’a diisecektir ve kopya islemin sonu¢ yazmaci
olan bir buyrugu boru hattinin isleme asamasina geldiginde o buyrugun sonucunu
karsilastiracak bir veri bulunamayacaktir. Cilinkii ana islemin o veriyi hesaplayacak
olan buyrugu heniiz ¢alismamis olacaktir. Bu nedenle faz farkin1 korumak ve AVF
tahmini yapilana kadar kuyrugu dolu tutmak gerekmektedir. Eger kopya islem
tarafindan kuyrukta yer alan bir veri ¢ekilecekse, o veri ana islem tarafindan daha
onceden kuyruga mutlaka eklenmis olmalidir. Karsilagtirma asamalar1 ve kuyrugun

kullanimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.

23



3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Sonuclarin AliInmasi ve Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Yapilan AVF tahmini yontem olarak ger¢cek AVF Olciimden farkli oldugu igin
tahmin edilen AVF ile gercek AVF sayisal degerlerinin birbirine yakin olmasi
beklenmemektedir. Yapacagimiz AVF tahmininin amaci, AVF degerindeki artiglar
ve diistisleri algilayip ona gore sistemin onlem alabilmesine imkan vermektir. Yani
gercek AVF artis gosterdiginde tahmin edilen AVF de artig gosterirse veya tam tersi
olacak sekilde gercek AVF diisiis gdsterdiginde tahmin edilen AVF de paralel olarak

diisiis gdsteriyorsa yapilan tahminlerin gercekei oldugu iddia edilebilir.

Sonuglar ALPHA mimarisinde M-Sim simiilatérii {izerinde alinmistir. Sonuglarin

alinmasinda SPEC 2006 buyruk kiimeleri kullanilmistir.

Sonuglarda belirtilen N degeri, bir varsayim i¢in kag¢ tane sonu¢ yazmaci olan buyruk
caligtirlldig1 bilgisidir. Her varsayim icin calistirilan toplam buyruk sayist daha
fazladir. N degeri ¢ok diisiik oldugunda verilen hatanin maskelenmesi veya etkisiz
oldugu sonucunun anlagilmasi ihtimali azalir. Bu da tahmin edilen AVF degerinin
olmas1 gerekenin ¢ok {izerinde hesaplanmasina neden olur. N degerinin ¢ok yiiksek
verilmesi hatanin sonucu etkileyip etkilemeyecegi konusunda daha gerceke¢i bir
varsayim yapmamizi saglasa da, ayni aralikta AVF tahmini yapmak istedigimizde bir
AVF tahmini yapilmasi i¢in kullanilan varsayim sayisinin (/) azalmasina neden olur
ve bu da tahmin edilen AVF degerinin basarisin1 olumsuz etkiler. Sonuglarin Analizi

(3.3) boliimiinde, her buyruk kiimesi icin farkli NV degerleri ile sonug¢ alinmustir.
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Sonuglarda belirtilen H degeri bir AVF tahmini yapabilmek i¢in ka¢ adet hata verilip
varsayim yapildigin1 gostermektedir. H degeri fazla diisiik verildiginde daha az
varsayim kullanilarak AVF tahmini yapilacagi i¢in yapilan tahminin basarisi
diisecektir. F degeri c¢ok yiiksek verildiginde yapilan AVF tahmininin basarisi
artacaktir ancak bir AVF tahmini i¢in ¢ok fazla buyrugun caligmasimi beklemek
gerekecektir. Bu nedenle burada H degeri basarili bir AVF tahmini yapilabilen en
diisiikk deger olmalidir. Sonuglarin Analizi (3.3) boliimiinde her buyruk kiimesi i¢in

farkli H degerleri ile sonug alinmistir.

Her AVF tahmini yapildiginda ana islemin kaginci buyrukta oldugu Sonuglarin
Analizi (3.3) boliimiinde c¢izelgelerin agiklamalar1 iizerinde gosterilmistir. Yapilan
AVF tahminleri ve karsilagtirildigi gercek AVF degerleri, bir onceki AVF
degerinden itibaren hesaplanmistir. Her AVF tahmini ve gercek AVF degerinin
hesaplanmasinin ardindan yeni bir tahmin yapabilmek icin o an ¢alismakta olan
buyruktan baslayarak en bastan yeni bir AVF tahmini ve gercek AVF hesaplamasi
yapilir.

3.2. Ger¢ek AVF Degerinin Hesaplanmasi

Tahmin edilen AVF degerlerinin basarisin1 dlgmek icin ger¢ek AVF degerlerini
referans almak gerekir. Gercek AVF degerlerini hesaplamak icin kullanilabilecek
yontemlerden biri Little’s Law [10]’dur. Buna gore asagidaki denklem bize gergek
AVF degerini verecektir. (Denklem 3.1)

B L
A VF ace X ace

gergek = B XL (31)

toplam toplam

Burada B,.. yazmaglardaki toplam ACE (Architecturally Correct Execution) [11] bit
sayisidir. ACE bitler, bir hata olustugunda sonucu etkileyecek olan bitlerdir. Bunun
haricindeki, yani bir hata olustugunda sonucu etkilemeyecek olan bitler ise un-ACE
[11] bitlerdir. L. ise, ACE bitlerin varligini siirdiirdiigii toplam ¢evrim sayisidir.

Biopiam yazmaglardaki toplam bit say1s1, Lypim da toplam ¢evrim sayisidir.
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Baslangigta yazmaglarda yer alan biitiin bitlerin ACE bit oldugu kabul edilir. Daha
sonra un-ACE olan bitler bulunur. Diger bitler ACE bit olarak kalacaktir. Ayrica her

yazmag i¢in ACE bitlerin dmriiniin ka¢ ¢evrim oldugu da 6l¢iiliir.

Bir yazmaca bir buyruk tarafindan bir deger yazildiginda o yazmag takip edilir. Eger
yazmaca yazilan deger bagka bir buyruk tarafindan okunmadan tekrar o yazmaca bir
deger yaziliyorsa o yazmaca ait bitler un-ACE olarak kabul edilir. Yani o bitlerde
olusacak herhangi bir hata sonucu etkilemeyecektir. Aksi durumda o yazmaca ait

olan bitler ACE olarak kabul edilir.

3.3. Sonug¢larin Analizi

SPEC 2006 buyruk kiimeleri iizerinde yapilan AVF tahminlerinde ger¢gek AVF
degeri ile istenildigi kadar yakinlik olmasa da paralel artiglar ve diislisler
yakalanabilmistir. Ancak H degeri diisiik tutuldugunda tahmin edilen AVF degerinde

gercege gore daha fazla sapma goriilmektedir.

Sonuglar iki farkli buyruk kiimesi ile ve her birinde 3 farkli H degeri ile alinmistir. N
degerinin 1000’in iizerinde olmasi yapilan tahminin basarisini olumlu etkilemedigi
icin ve aksine bir AVF tahmini yapilabilmesi i¢in daha fazla buyrugun ¢aligmasini

beklemeye neden oldugu i¢in alinan sonuglarda N degeri 1000 olarak verilmistir.

Sonuglar BZIP2 ve GCC buyruk kiimeleri ile alinmistir. Ikisi i¢in de sirastyla 100,
250 ve 500 H degerleri ile sonug¢ alinmustir.

Cizelge 3.1°de, BZIP2 buyruk kiimesi ile ve H degeri 100 oldugunda alinan sonug
gosterilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi diisiik H degeri i¢in tahmin edilen AVF
degerinde gozlemlenen degerlerde degisim ¢ok daha belirgindir. AVF tahminlerinin
genel seyri asir1 bir tutarsizlik gostermese de, cizelgeden de goriilebildigi gibi AVF
tahmin araliklar1 kisa tutmak istenilen sonucu vermeyecektir. Bu durumda saglikl bir

AVF tahmini i¢in H degerinin daha yiiksek olmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 3.2°de BZIP2 buyruk kiimesi daha yiiksek bir H degeri ile ¢aligtirilmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi H degeri 250 oldugunda AVF tahmini gercege biraz daha
yakin ilerleyis gostermektedir. AVF tahmininin genel ilerleyisi gercege bir nebze
yakindir ancak bazi noktalarda, 6zellikle baslangi¢ ve bitislerde istenilen seviyede

degildir.

Cizelge 3.1. BZIP2, N: 1000, H: 100, Toplam Buyruk Sayisi: 343683,
AVF Basina Ortalama Buyruk Sayisi: 7993

= A
0,4

AVF Degeri
o
w

O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 111

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
AVF Tahmin Sayisi

=== AVF Tahmini ====Hesaplanan Gergcek AVF Degeri

Cizelge 3.3’te BZIP 2 buyruk kiimesi 500 H degeri ile calistirtlmistir. BZIP2 buyruk
kiimesinin AVF degerleri i¢in degisimi gézlemlemek zor olsa da yapilan tahminlerin
genellikle tutarli oldugunu soyleyebiliriz. Ancak bazi noktalarda yapilan tahminler
yine de istenilen seviyede degildir. Ornegin Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi gergek
AVF degeri yiiksek bir degerden baslayip hizla diislise geciyorken tahmin edilen
AVF degerinde bu diisiis ¢ok daha az ve 6nemsiz goriinmektedir. Ancak ilerleyis
hem gercek hem de tahmin edilen AVF degerleri icin ¢ok kiiciik degisimler ile yavas
yavag azalarak devam etme egilimi gdsterdigi i¢in sonucun genel olarak tutarl

oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Cizelge 3.2. BZIP2, N: 1000, H: 250, Toplam Buyruk Sayisi: 339713,
AVF Basina Ortalama Buyruk Sayisi: 19983
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=== AVF Tahmini  ====Hesablanan Gerg¢ek AVF

Cizelge 3.3. BZIP2, N: 1000, H: 500, Toplam Buyruk Sayisi: 359581,
AVF Basina Ortalama Buyruk Sayisi: 39953
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Cizelge 3.4’te GCC buyruk kiimesi 100 H ile ¢alistirilmistir. Alinan sonugta goriilen
AVF tahminleri BZIP2 buyruk kiimesinde 100 H degeri ile alinan sonuglara benzer
sekilde ¢ok belirgin degisimler gostermektedir. Bu ¢izelgede tahmin edilen AVF
degerlerinin gercek AVF degerleri ile tutarli oldugunu séylemek biraz zordur. Ancak
hem ger¢ek AVF degerleri hem de tahmin edilen AVF degerleri i¢in genel bir artig

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Cizelge 3.4. GCC, N: 1000, H: 100, Toplam Buyruk Sayisi: 5984895,
AVF Basina Ortalama Buyruk Sayisi: 104998
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Cizelge 3.5. GCC, N: 1000, H: 250, Toplam Buyruk Sayisi: 6030450,
AVF Bagina Ortalama Buyruk Sayisi: 262193
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Cizelge 3.5’te GCC buyruk kiimesi ile yapilan AVF tahminlerindeki araliklar daha
genig tutulmustur. Yani H degeri 250’ye c¢ikarilmigtir. Bu durumda sonuglarin
nispeten tutarlt oldugunu sdylemek miimkiindiir. Burada dikkat ¢ekici bir nokta,
gergek AVF degerleri ile yapilan AVF tahminleri arasindaki farklarin siirekli
azaliyor olmasidir. Yani ger¢ek AVF degerleri de tahmin edilen AVF degerleri de
stirekli artig gosteriyor olsa da, tahmin edilen AVF degerindeki artis daha fazladir.

Bu nedenle sonuglar arasindaki fark zamanla daralmstir.

Cizelge 3.6’da GCC buyruk kiimesi daha yiiksek bir H degeri, yani 500 kullanilarak
alinan sonuglar goriilmektedir. Burada iki deger grubu arasindaki tutarhilik daha
fazladir. Baz1 noktalarda neredeyse birebir artis ve diislisler goriilmektedir. Ancak
diger GCC sonuglarinda oldugu gibi bunda da giderek iki deger grubu arasindaki

fark azalmaktadir.
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Cizelge 3.6. GCC, N: 1000, H: 500, Toplam Buyruk Sayisi: 5777177,
AVF Basina Ortalama Buyruk Sayisi: 525198
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3.4. Degerlendirme

Alinan sonuglar gosteriyor ki ¢oklu is pargaciklari ile ¢alisma zamaninda gergek
AVF degerleri ile tutarli bir AVF tahmini yapilabiliyor. Ancak AVF tahminlerinin
basaris1 verilen parametrelere bagli olarak degisiyor. Beklenildigi gibi, H degeri
arttikca AVF tahminlerinin gergek AVF degerleri ile olan tutarliligi da artiyor. Yani

H degeri arttiginda sistemin de tutarlilik kazandig1 sdylenebilir.

Yapilan tahminler cogunlukla sistemin hatalar1 kars1 korunup korunmayacagina karar
vermekte yeterlidir. Gercek AVF degerinin artis gosterdigi, yapilan AVF
tahminlerindeki artistan da anlagilabilir. Bu sekilde sistem sadece gerektiginde
hatalara kars1 korunularak fazla kaynak ve enerji kullaniminin Oniine gegilmis

olunur.
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Ancak coklu i parcaciklari ile AVF tahmini yapmanin bazi dezavantajlari da vardir.
Eger islem rastgele degerler iiretiyorsa, yani islem her basladiginda zaten farkl
ciktilar veriyorsa bu yontem istenilen sonucu veremeyebilir. Boyle durumlarda AVF

tahmini de ger¢ek AVF degerinden bagimsiz olarak %100’e yakin olacaktir.
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