
 

MĠKROĠġLEMCĠLERDE YAZMAÇ ÖBEĞĠNĠN ENERJĠ TASARRUFU 

ĠÇĠN BÖLÜMLENMESĠ 

 

 

 

 

MELTEM ÖZSOY 

 

 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ   

BĠLGĠSAYAR MÜHENDĠSLĠĞĠ 

 

 

 

 

TOBB EKONOMĠ VE TEKNOLOJĠ ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

TEMMUZ 2009 

ANKARA  



ii 

 

Fen Bilimleri Enstitü onayı  

         _______________________________ 

 

        Prof. Dr. Yücel ERCAN 

                Müdür 

 

Bu tezin Yüksek Lisans derecesinin tüm gereksinimlerini sağladığını onaylarım. 

 

         _______________________________ 

 

Doç. Dr. Erdoğan Doğdu 

Anabilim Dalı BaĢkanı 

 

Meltem ÖZSOY tarafından hazırlanan MĠKROĠġLEMCĠLERDE YAZMAÇ 

ÖBEĞĠNĠN ENERJĠ TASARRUFU ĠÇĠN BÖLÜMLENMESĠ adlı bu tezin Yüksek 

Lisans tezi olarak uygun olduğunu onaylarım. 

         _______________________________ 

   Yrd. Doç. Dr. Oğuz ERGĠN 

     Tez DanıĢmanı 

 

Tez Jüri Üyeleri 

 

BaĢkan  : Yrd. Doç. Dr. Hamza KURT         _______________________________ 

 

Üye : Yrd. Doç. Dr. Bülent TAVLI         _______________________________ 

 

Üye : Yrd. Doç. Dr. Oğuz Ergin              _______________________________ 

 



iii 

 

TEZ BĠLDĠRĠMĠ 

 

Tez içindeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edilerek sunulduğunu, ayrıca tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu 

çalıĢmada orijinal olmayan her türlü kaynağa eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

             

               Meltem ÖZSOY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

Üniversitesi    :  TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi  

Enstitüsü    :  Fen Bilimleri 

Anabilim Dalı   :  Bilgisayar Mühendisliği 

Tez DanıĢmanı    :  Yrd. Doç. Dr. Oğuz ERGĠN  

Tez Türü ve Tarihi   :  Yüksek Lisans – Temmuz 2009 

 

Meltem ÖZSOY 

 

MĠKROĠġLEMCĠLERDE YAZMAÇ ÖBEĞĠNĠN ENERJĠ TASARRUFU 

ĠÇĠN BÖLÜMLENMESĠ 

 

ÖZET 

 

Bu tezde günümüz iĢlemcilerinde önemli bir yere sahip olan elemanlardan yazmaç 

öbeğinde enerji tasarrufu sağlayacak iyileĢtirmeler üzerinde durulmuĢtur. Yazmaç 

öbeği iĢlemci içindeki en yakın ve eriĢilmesi en kolay bellek görevini görür. Bu 

nedenle hızlı eriĢimi sağlanacak Ģekilde normal belleklere göre çok daha fazla enerji 

tüketimine sebep olacak Ģekilde üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada da yazmaç öbeğinin 

harcadığı enerjinin dar değerler kullanılarak azaltılması sağlanmıĢtır. Dar değerler 

veriyolu geniĢliğinden daha az sayıda bitle gösterilebilen değerlerdir. Daha az sayıda 

bit ile gösterilen değerler hem durağan hem de devingen olarak enerjiyi daha verimli 

kullanırlar. ÇalıĢma sonunda tasarlanan yazmaç öbeğinde, veriler kendi 

geniĢliklerine göre farklı yazmaç öbeği bloklarına yazılırlar. Bu farklı yazmaç öbeği 

bloklarının boyutları da iĢlemcinin baĢarımının düĢmemesi için devingen olarak 

değiĢtirilebilir Ģekilde tasarlanmıĢtır. ÇalıĢtırılan programın ihtiyaçlarına göre darlık 

gruplarının büyüklüğünü devingen olarak artırıp azaltan bu yöntem ile enerjiden 

yaklaĢık %65 verim elde edilirken baĢarımdan neredeyse hiç kayıp olmamıĢtır. 
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Meltem ÖZSOY 

 

REGISTER FILE PARTITIONING FOR ENERGY EFFICIENCY IN 

MICROPROCESSORS 

 

ABSTRACT 

 

This thesis is basically about energy efficient register file techniques. Register file is 

one of the important parts inside microprocessors. It is the smallest memory used by 

all the instructions for at least one time. That is the reason why they are constructed 

with energy consuming fast materials. Reducing energy dissipation of register file by 

using narrow values is the subject of this work. Narrow values method is expressing 

data with fewer bits than actual data width of the processor. By using narrow values, 

register file stores fewer bits and needs less static and dynamic energy. By the end of 

this work, designed register file stores data in narrow value groups and values are 

written to those groups according to their widths. Size of narrow value groups can be 

set dynamically with the needs of the program for having the same performance as 

normal processor. The register file which has dynamically changing narrow value 

groups saved 65% of energy with negligible performance loss.  

 

Keywords: Microprocessors, Narrow Values, Register File, Energy Efficiency 
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BÖLÜM 1 

1. GĠRĠġ 

ĠĢlemci, bilgisayarla birlikte insanların iĢlem yapma ihtiyacıyla doğmuĢ ve 

günümüze kadar büyük bir geliĢim göstermiĢtir. Bu geliĢimin temel taĢları 

transistörün bulunması, tümleĢik devreler ve devre teknolojisinde silikon kullanımı 

olarak sayılabilir. Ġlk bilgisayarların kiĢisel kullanım için olamayacağı açıktı ve 

beklentiler düĢüktü ancak bu temel ilerlemeler gerçekleĢtikçe bilgisayarlar daha çok 

kiĢisel kullanıma yöneldi ve hayatın her alanında yaygınlaĢtı. Büyük boyutlu olan 

bilgisayarların devreleri de büyüktü ve güç tüketimleri fazlaydı ancak silikon 

teknolojisi çok daha küçük güçlerde devrelerin sürülebileceğini gösterdi ve 

beklentilerin daha da artmasına sebep oldu. GeliĢen teknolojiyle birlikte daha hızlı 

iĢlem yapacak birimler tasarlandı ve iĢlemci mimarileri de değiĢip karmaĢıklaĢtı. Bu 

yenilikler hız getirdiği gibi daha hızlı bilgisayarlar daha çok güç tüketimine sebep 

oldu ve güç tüketimi hız ve baĢarımın önünde aĢılamaz bir duvar olarak ortaya çıktı. 

Bu tezin amacı ise mevcut baĢarımı etkilemeden iĢlemci üzerinde enerji tüketimini 

azaltacak bir düzenleme olarak yazmaç öbeğinde iyileĢtirmeler yapmaktır. 

1.1. ĠĢlemcilerde Enerji Tüketimi 

ĠĢlemcilerin tasarımı sırasında tasarımcının pek çok kısıtı vardır. Bunlardan en 

önemlisi alan kısıtıdır. ĠĢlemcinin çok küçük bir alana sığdırılması gerekir. Mevcut 

teknoloji ile nanometre boyutlarında çalıĢmak mümkündür ancak boyut bu kadar 

küçükken yalnızca devre elemanlarının sığdırılması değil baĢka sorunlar da ortaya 

çıkmaktadır. Bunlardan bir tanesi tüketilen enerji ile birlikte ortaya çıkan sıcaklık ve 

bu sıcaklığın iĢlemciden uzaklaĢtırılması problemidir. Ayrıca oluĢacak olan ısı 

iĢlemlerin hatalı olması ve iĢlemcinin daha kolay bozulması sorunlarını da 

beraberinde getirir. Sıcaklık probleminin altında yatan ise aslında enerji tüketimidir. 

Tüketilen enerjinin ortaya çıkaracağı ısı hatalara ve tasarım problemlerine sebep olur. 

ĠĢlemcinin kullanabileceği enerji sınırlıdır ve iç içe yan yana bu kadar çok devrenin 
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sadece bulunuyor olması bile enerji harcanmasına neden olur. Bu nedenle iĢlemci 

içinde enerjinin tasarruflu kullanılması gereklidir. 

ĠĢlemcide toplam enerjinin yaklaĢık %50 si arka arkaya dizilmiĢ kuyruk ve dizi gibi 

yapılar tarafından harcanır [1]. Bunlar ilerleyen bölümlerde bahsedilecek olan 

yükleme saklama kuyruğu, yayın kuyruğu, yeniden sıralama belleği ve yazmaç 

öbeğidir. Bu yapılarda yapılacak olan iyileĢtirmeler iĢlemcinin tümünün enerji 

tüketiminde önemli bir geliĢme sağlayacaktır. Bir matris Ģeklinde arka arkaya ve yan 

yana bağlanmıĢ kapılardan oluĢan yazmaç öbeği de iĢlemcinin tümüne oranla 

yaklaĢık %20 enerji tüketir [17]. Yazmaç öbeğinde tüketilen enerji yazmaç öbeğinin 

satırlarına okuma ya da yazma amacı ile eriĢildiği anlarda olur. Ancak iĢlemci bir 

değer yazıp okumadığı halde yazmaç öbeği durağan haldeyken de enerji tüketir, buna 

durağan enerji tüketimi denir. Yazmaç öbeğini oluĢturan SRAM bit hücreleri bitleri 

saklamak için değerlerini tazeleyen bir döngü içerisinde bulunurlar. Bu döngüde 

bulunan transistörler sızıntı akımı geçirerek hiçbir iĢ yapılmadığı anlarda da enerji 

tüketimine sebep olurlar. Diğer dizi yapıları da aynı Ģekilde durağan halde de enerji 

tüketirler. ĠĢlemcinin tümüne bakıldığında özellikle enerji tüketiminin tek bir birimde 

yoğunlaĢmadığı tüm birimler arasında dağıldığı görülebilir [18].  

1.2. Dar Değerler 

ĠĢlemcilerde tüm iĢlemler ikilik düzende yürütülmektedir ve tasarım tamamen bu 

esas üzerine kurulmuĢtur. Eksi sayıların gösterilmesi için ikiye tümleyen gösterimi 

kullanılmaktadır. Ġkiye tümleyen gösteriminde iĢareti bildiren bitin de sayı değeri 

vardır ve bir bitin gereksiz yere boĢa harcanması veya hem eksi hem de artı sıfır 

olması gibi sorunlar önlenmiĢtir. Ġkiye tümleyende eksi sayılar 1 ile pozitif sayılar ise 

0 ile baĢlayarak gösterilir. Sayının değerine gelene kadar solundan sağına doğru 

iĢareti bildiren 0 ya da 1 ler kopyalanır. Örneğin 32 bitlik bir veriyolunda kullanılan 

tüm değerlerin anlamlı bitleri 32 değildir. Gerçek hayatta da iĢlemcilerde 

veriyolunun geniĢliğinin tümü her zaman kullanılmamaktadır. AĢağıda dar değerlere 

örnek olarak 2982 ve -9 sayıları gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi ikisinin de 

gösterilmesi için 32 bitten daha az sayıda bit kullanılması yeterlidir. 2982 için 32 

yerine 13, -9 için de 32 yerine 5 bit kullanılması yeterlidir.  



3 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0

- - - - - - - - - - - 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1 1 1

- - - 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -

= 2982

= -9

= -9

= 2982

 

ġekil 1.1 – Dar değerlere örnek olarak 5 bitlik ve 13 bitlik değerler 

 

Ancak mutlaka veriyolunda onun tüm geniĢliğini kullanan veriler de olacaktır. Bu 

nedenle dar değerler saklanırken onun dar olduğunu bildiren bir bit de bulunur. 

Değer okunurken bu bitin varlığı nedeniyle ön bitleri iĢaretle geniĢletilerek yani 

veriyolu geniĢliğine getirilerek kullanılır.  

1.3. Amaçlanan ÇalıĢma 

ĠĢlemcinin enerji tüketimi baĢlığında da bahsedildiği gibi iĢlemcinin enerji tüketimi 

hem sınırlara bağlı kalınması açısından hem de iĢlemci ısısını kontrol etmek 

açısından çok önemlidir. Devredeki büyük sorunlardan birisi olan sızıntı akımından 

kaynaklanan durağan enerji tüketimini azaltmaya yönelik çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

Devreleri kullanılmadıkları anda açma kapatma da bu tür yöntemlerdendir [26]. Yine 

yazmaç öbeği gibi dizi yapılara uygulanabilecek kullanılmayan satırların kapatılması 

yöntemi [19] çalıĢmasında gösterilmiĢtir. Diğer baĢka yazmaç öbeğinde enerji 

tasarrufu yöntemi ise yazma okuma portlarından bazılarını iptal etmek [12] ve 

yazmaç öbeğini bloklara bölmektir [20], [21], [15], [16], [5]. Yazmaç öbeğinde dar 

değerler kullanılarak dar değerlerin tek bir satıra yazılması [6] ve yine yazmaçlarda 

oluĢabilecek hatalara karĢı dayanıklılık için dar değerlerin tekrar edilerek yazılması 

[14] yapılan çalıĢmalardan bazılarıdır. Bu çalıĢmada yapılan yazmaç öbeğinde veriler 

saklanırken yazılma ve okunma enerjisinden olduğu gibi hem de durağan enerjiden 

tasarruf etmek için yazmaç öbeğinin darlık gruplarına ayrılması ile yazılıp 

okunmayan kısımların kapatılması veya iptal edilmesi kullanılır. Yazmaç öbeğinin 

sabit satır sayısında gruplara bölünerek değerler hangi darlık grubundaysa o bloğa 

yazılması yöntemi yazmaç öbeğinin sabit bölümlenmesidir. Bunun yanı sıra 
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programın ihtiyaçlarına cevap verecek Ģekilde ve enerjiden en fazla tasarrufu 

sağlamak amacıyla darlık gruplarının satır sayılarının (boyutlarının) zaman içinde 

değiĢtirilebildiği yöntem ise yazmaç öbeğinin değişken bölümlenmesidir. 

Bu tezde dar değerler kullanılarak yapılan sabit ve değiĢken bölümleme tekniklerinin 

nasıl gerçekleĢtirildiği ve hangisinin baĢarımı etkilemeden enerjiden daha iyi tasarruf 

sağladığı gösterilmiĢtir. Ġlerleyen bölümlerde ilk olarak 2. Bölümde iĢlemcilerin 

içyapısından ve yazmaç öbeğinin iĢlemci içindeki görevinden, daha sonra 3.bölümde 

iĢlemci veriyolu geniĢliği ile ilgili yapılan çalıĢmalardan ve iĢlemcideki dar 

değerlerin kullanım sıklığından bahsedilecektir. 4.bölümde ise yazmaç öbeğinin sabit 

ve değiĢken olarak bölümlenmesi yöntemleri ayrıntılı olarak anlatılacaktır. Son 

olarak 5.bölümde kullanılan tekniklerin benzetimlikler üzerinde yürütülmesi ve elde 

edilen sonuçlar iĢlenirken 6.bölümde son görüĢler belirtilecek ve gelecekte bu iĢe 

bağlı olarak yapılabilecek olan diğer çalıĢmalar üzerinde durulacaktır. 
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BÖLÜM 2 

2. MODERN ĠġLEMCĠLERĠN YAPISI 

ĠĢlemcilerim bilgisayardaki temel görevi çalıĢtırılması istenen programdaki 

buyrukların sırasıyla iĢletilmesidir. Buyruklar programı oluĢturan küçük iĢlemler 

olarak tanımlanabilir. Her buyruk veriyolundan geçirilerek gerekli sonuç hesaplanır 

ve iĢlemciden atılır, bu Ģekilde istenen programın çalıĢması sağlanır. Buna göre her 

buyruğun geçtiği belirli aĢamalar vardır. Derleyici yardımıyla Java gibi üst düzey bir 

dilde yazılmıĢ olan kodlardan buyruklar oluĢturulur ve bunlar bellekte saklanırlar. 

Bellekte sırayla durmakta olan buyruklar belirli bir noktadan baĢlanarak iĢlemci içine 

alınırlar. 1 ve 0 lar halinde bulunan buyruğun, bitlerin dizilimine göre hangi iĢi 

yapacağı belirlenir. Daha sonra buyruğun ihtiyaç duyduğu veriler bellekten ya da 

yazmaçlardan getirilerek iĢlemler gerçekleĢtirilir ve sonuç değeri hesaplanır. Son 

adımda da buyruğun sonucunun yazılmasıyla iĢlem tamamlanmıĢ olur. Tüm 

buyruklar genel olarak bu aĢamalardan geçerek iĢlenirler. ĠĢlemcide buyruğun 

sırasıyla geçtiği bu aĢamalar veriyolunu oluĢtururlar. Ġlk iĢlemcilerde tüm bu 

iĢlemlerin tek bir saat vuruĢunda tamamlanması daha sonra da hızlanma amacıyla 

daha kısa aralıklarla birden fazla saat çevriminde tamamlanmasına dayanan teknikler 

geliĢtirilmiĢtir. ĠĢlemci tasarımında boruhattı tekniği günümüz iĢlemcilerine 

ulaĢmada en büyük adım olmuĢtur. Boruhattı tekniğinde veriyolu küçük ve hızlı 

aĢamalardan oluĢmaktadır ve hiçbir aĢama boĢ kalmayacak Ģekilde buyruklar 

veriyoluna arka arkaya alınmaktadır. Bu Ģekilde boruhattı dolduktan sonra her 

vuruĢta bir buyruğun sonuçlanması sağlanır. Günümüz iĢlemcilerinin temelinde de 

boruhattı tekniği yatmaktadır ancak boruhattının sağladığı hızlandırma da yetersiz 

kalmıĢtır. Modern iĢlemciler çok yollu (superscalar) ve sırasız yürütüm(out of oreder 

execution) yapan iĢlemcilerdir. Bir boruhattı yerine birden fazla boruhattının paralel 

iĢlemesiyle daha çok buyruk daha kısa sürede iĢlenebilir. Çok birimli iĢlemci bir 

bakıma birden fazla boruhattı ya da birden fazla birim kullanılması anlamına gelir. 

Örneğin veriyolundaki iĢlem birimlerinin çoğaltılması ile buyrukların kendisinden 

önceki buyrukları bekleme süreleri azalır ya da birimler boĢsa bekleme yapmasına 
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gerek kalmaz. Birden fazla birimin paralel çalıĢıyor olması da veriyoluna bir buyruk 

yerine daha çok buyruk alınmasına olanak verir. Ġçeriye alınan buyrukların sırayla 

iĢletilmesi ile yine sonuçta birden çok buyruğun sonucu elde edilmiĢ ve hızlanma 

sağlanmıĢ olur. Ancak doğal olarak bir programı oluĢturan buyruklar arasında 

bağımlılıklar vardır. Örneğin döngü gibi yapılar devamlı bir indeksi okumak 

zorundadır ya da kontroller yapacak buyruklar program akıĢında var olacaktır. Bu tür 

bağımlılıklar ve program akıĢını değiĢtiren buyruklar nedeniyle birden çok buyruğun 

paralel yürütülmesi her zaman uygun değildir. Bu nedenle sırasız yürütüm denilen ve 

bağımlılıkları kontrol ederek arada sorunu olmayan buyrukların yürütülmesini ve 

buyruklar çıktıkça içeriye buyruk alımı devam etmesini sağlayan sırasız yürütüm 

tekniği geliĢtirilmiĢtir. Sırasız yürütüm çok yollu bir iĢlemcinin yüksek baĢarım elde 

etmesi için en önemli yöntemlerden birisidir. Bu sayede çok yollu iĢlemci 2 katına 

kadar hızlanabilir [22]. Ancak iĢlemcide sırasız yürütümü düzenleyecek birimlere 

ihtiyaç vardır. Bunlar yazmaçların arasındaki sözde bağımlılıkları kaldıran yazmaç 

yeniden adlandırma birimi, programın akıĢını değiĢtiren buyrukların devam edeceği 

noktayı tahmin eden dallanma tahmin birimi, buyrukların ihtiyacı olan yazmaçların 

listesini tutarak kaynakları hazır olan buyrukları iĢlem birimine gönderen yayın 

kuyruğu ve sırası değiĢmiĢ olarak iĢlenen buyrukların yeniden sırayla iĢlemci dıĢına 

çıkarılmasını sağlayan yeniden sıralama belleği yapılarıdır. Sırasız, çok yollu 

yürütümü sağlayan yeniden adlandırma, dallanma tahmini, yayın kuyruğu ve yeniden 

sıralama belleği gibi yapılardan ve nasıl çalıĢtıklarından aĢağıdaki kısımlarda 

bahsedilecektir. Yine iĢlemcide çok yolluluk ve sırasız yürütümü sağlayan birimler 

dıĢında normal bir iĢlemcide bulunması gereken yazmaç öbeği, program sayacı ve 

iĢlem birimleri de vardır.  
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ġekil 2.1 – Çok Birimli Sırasız Yürütüm Yapan ĠĢlemci Ġçyapısı 

 

2.1. Buyruk Yakalama ve Çözme 

ĠĢlemcide buyruklar genellikle onlara özel ayrılmıĢ olan buyruk belleğinde tutulurlar. 

Buyruk belleğinden birkaç buyruk aynı anda çekilerek iĢlemciye getirilirler. 

Buyrukların birlikte çekilebilmesini kolaylaĢtırmak için arka arkaya çekilecek 

buyruklar bir sıra ya da blok halinde bulunurlar. Buyrukların durduğu bellek aynen 

bir önbellek mantığında çalıĢır, ana bellekten getirilen buyruklar önbellekte 

saklanırlar ve gerektiğinde program sayacının gösterdiği değere ve veriyolunun o 

anda alabileceği kapasiteye göre birkaç tane olmak üzere içeri alınırlar. Ġçeri alınacak 

buyruk sayısının o iĢlemcinin yürütme geniĢliği olup belirli bir üst sınırı vardır 

genellikle 4 ya da 8 buyruk bir seferde iĢlemci içine alınır. Buyruklar çekildikten 

sonra daha çözme iĢlemine geçmeden aralarında programın akıĢını denetleyecek 

dallanma buyrukları varsa dallanma yapıp yamayacağı ve gideceği adresin ne 

olduğuna dair tahmin ve hesaplamalar yapılır. Çünkü bir vuruĢ sonraki buyruğun 

çekileceği pozisyon kendinden önceki dallanma buyruğuna bağlıdır. Dallanma 

buyruğu geldiği zaman eğer dallanma yönüne dair tahmin yapılmazsa gideceği nokta 

belli oluncaya kadar buyrukların çekilmesi mümkün olmaz ve iĢlemci beklemek 

zorunda kalır. Dallanma yapıp yapmayacağına dair tahmin, genellikle buyruğun 

geçmiĢine bağlıdır yani buyruk geçmiĢte dallanma yapmıĢsa tekrar aynı Ģekilde 

davranması beklenir. Dallanma tahminleri ayrıca programın genel gidiĢatına bağlı 
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olarak da yapılabilir [23]. Birden çok tahmin edicinin bir araya getirilmesi ve daha 

iyi tahminde bulunan birimin kullanılması da dallanma tahmininde bir baĢka 

yöntemdir [23]. Eğer buyruklar dallanma buyrukları değillerse dallanma tahmini 

aĢamasına uğramadan ilerleyip direkt çözme aĢamasına gelirler. Çözme aĢamasında 

buyrukların önceden belirlenmiĢ bir kısmına bakılarak hangi iĢlemi yapacağı anlaĢılır 

ve buna göre veriyolu içerisinde ilerleyeceği birimler için denetim iĢaretleri 

hazırlanır. RISC (Reduced Instruction Set Computer) türü mimarilerde sabit 

uzunlukta buyruklar olduğu için her buyrukta aynı kısımdaki bitler kullanılabilirken 

x86 gibi CISC (Complex Instruction Set Computer) mimarilerde buyruk boyutları 

değiĢkendir ve bu durum çözme iĢleminin karmaĢıklaĢmasına ve uzamasına neden 

olmaktadır. 

2.2. Yazmaç Yeniden Adlandırma 

Buyruklar yürütülürken iĢlemci içine birden fazla buyruk almak beraberinde 

problemler de getirir. Örneğin 4 buyruğun içeri birlikte alındığı bir mimaride, 

aralarında veri bağımlılıkları bulunması durumunda 4 buyruğun paralel olarak 

iĢlemesi mümkün değildir. Buyrukların paralel olarak iĢleyebilmesine Buyruk 

Düzeyinde Paralellik (BDP) denir. Buyruklar arasındaki bağımlılıklar azaldıkça BDP 

artar. Yazmaç yeniden adandırma aĢaması ise gerçekte var olmayan bağımlılıkların 

çözülmesi için mimari yazmaçların iĢlemci içinde farklı yazmaçlarla eĢlenerek 

iĢlemlerin bu yeni yazmaçlarla yazılmasıdır. Örneğin Intel P6 iĢlemcisinde mimari 

olarak 8 yazmaç olmasına rağmen içeride bunlara karĢılık 40 yazmaç bulunmaktadır 

[24]. Mimari yazmaçlara karĢılık gelen diğer daha fazla sayıdaki yazmaçlara fiziksel 

yazmaç öbeği denir. Fiziksel yazmaçlar ile mimari yazmaçların eĢleĢmesi de yazmaç 

yeniden adlandırma tablosunda tutulur. Gelen buyruklar iĢlem yapacakları 

yazmaçları bu tablodan alarak tam olarak doğru fiziksel yazmaçlarla iĢlem 

yapabilirler. Buyruklar arasındaki bağımlılıklar ġekil 2.2de gösterilmiĢtir. Burada 

iĢlenecek buyruklar move, lw, add ve ble buyruklarıdır. move buyruğu yazmaçlar 

arasında veri taĢıma iĢlemi yapar. ġekil 2.1deki örnekte r7 deki değeri r3 yazmacına 

yazması istenmektedir. lw buyruğu ise bellekten belirli bir adresteki değeri okuyarak 

hedef yazmacına okuduğu değeri yazar. ġekilde r3 yazmacında bulunan değeri adres 

olarak kullanıp bellekten veri okuyacak ve getirdiği veriyi r8 yazmacına atacaktır. 
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add buyruğu adı üstünde toplama iĢlemi yapmaktadır, r3 e 4 ekleyip tekrar r3 

üzerine değeri yazacaktır. ble ise program akıĢını etkileyen dallanma 

buyruklarından biridir, r8 ve r9 yazmaçları arsasındaki eĢitlik ya da küçüklük 

durumuna göre L3 ile gösterilen etikete dallanma yapacaktır. Bu nedenle kaynak 

olarak hem r8 e hem de r9 a ihtiyacı vardır. 

 

ġekil 2.2 – Bağımlılıkları olan buyruklar 

 

ġekil 2.1deki kod parçasında YSO (Yazdıktan sonra okuma), YSY (Yazdıktan sonra 

yazma) ve OSY (Okuduktan sonra yazma) bağımlılıkları vardır. Bunlardan yalnızca 

YSO bekleyerek çözümlenebilecek doğru bir veri bağımlılığıdır. Diğerleri yazmaç 

yeniden adlandırma ile çözümlenirler. YSO bağımlılığı move ve lw buyrukları 

arasında r3 üzerinde gerçekleĢir. move dan sonra gelen lw buyruğu mutlaka move 

un yazdığı r3 de bulunan değeri okumak zorundadır. Bu nedenle move değeri yazana 

kadar yükleme saklama kuyruğunda bekleyecektir. Bu tür bir bağımlılığın çözümü 

için yazmaç yeniden adlandırma yeterli olmaz. YSY bağımlılığı ise move ve add 

buyrukları arasında yine r3 üzerinde gerçekleĢir. add den sonra gelen lw 

buyruğunun add in değiĢtirmiĢ olduğu r3 değerini okuması gerekir. Ancak sırasız 

yürütüm sırasında buyruklar bir arada iĢlemciye girdikleri zaman add yerine move 

dan sonra hesaplanmıĢ olan r3 ü okuyabilir. Bu durumdan korunmak için move ve 

add arasındaki bağ koparılarak add buyruğunun iĢlemesi için r3 e farklı bir fiziksel 

yazmaç atanır. Yine benzer bir durum add ve bir önceki lw arasında gerçekleĢir. r3 

yazmacı üzerinde OSY bağımlılığı oluĢur. Lw ve add in birlikte veriyoluna alındığı 
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bir sırada add buyruğu lw den önce iĢletilirse lw ün okuduğu değer bir üstteki 

move yerine add in sonuçlandıracağı değer olabilir. Bundan kurtulmak için lw ve 

add arasındaki bağ da koparılarak r3 e yeni bir fiziksel yazmaç atanır. Buna göre 

elimizde A, B, C, D fiziksel yazmaçları olduğu kabul edilirse ġekil 2.2deki Ģekilde 

yeniden adlandırma yapılır. 

 

ġekil 2.3 – Yazmaçları yeniden adlandırılmıĢ buyruklar 

 

Ġlk move ve lw arasında r3 yerine A yazmacı kullanılırken, add ve ondan sonra 

gelen lw arasında B yazmacı kullanılır. Yeniden adlandırılmıĢ olan buyruklar 

yazmaç yeniden adlandırma tablosunda tutulurlar. Her gelen buyruk kendi 

kaynağının hangi fiziksel yazmaç ile eĢlendiğini tutarak kendi kaynakları hazır 

olduğunda iĢleme geçer. Ġlk dört buyruk iĢlemci içine alındığı zaman lw den sonra 

gelen add kaynak olarak A fiziksel yazmacını bekleyecek ancak kendisinden sonra 

gelenler ise r3 e eriĢmek isterlerse B yazmacını bekleyeceklerdir. Ġlk 4 buyruk 

yeniden adlandırma aĢamasını geçtikten sonra yeni gelen buyruk r3 değerini B 

fiziksel yazmacından okur. Çünkü yazmaç yeniden adlandırma tablosu r3 mimari 

yazmacı için bu değeri gösterir. Fiziksel yazmaçların durumları iĢlemler devam 

ederken sürekli olarak değiĢir, bağlı olduğu buyruk tamamlandığı zaman yazmaç da 

mimari düzeye geçer ve fiziksel yazmaç artık serbest bırakılır. Bundan sonra yeni 

gelen buyruklar için kullanılır. Veriyolunda yazmaç yeniden adlandırma 

aĢamasından sonra iĢlemler arasındaki aslında var olmayan bağımlılıklar sonlanır ve 

buyruklar paralel Ģekilde yürütülebilirler. Sırasız yürütümün önemli noktalarından 

birisi de yazmaç yeniden adlandırmadır. Yazmaç yeniden adlandırma evresi bir 
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bakıma her buyruğa belirli bir yerin rezerve edilmesi anlamına gelir. Bu çalıĢmada 

yapılan, yazmaç öbeğinin bölümlenmesi iĢinin de ilk adımı yazmaç yeniden 

adlandırma evresinde buyruğa verilen yazmacın türünün belirlenmesi ile baĢlar. 

2.3. Yayınlama ve Yürütme 

Buyrukların veriyolu içine alınıp kaynakları hazır olanların derhal çalıĢtırılması 

sırasız yürütüm anlamına gelir. Sırasız yürütümün etkin kullanılabilmesi için de 

birden çok iĢlem birimi olması gerekir ve iĢlem birimleri de birbirlerinin sürelerine 

bağımlı olmamaları için boruhattına konulmuĢ olmalıdır [29]. Bunu sağlamak için de 

buyruğun gerçekleĢtirmek istediği iĢlemin yapıldığı yürütme aĢamasında önce 

yayınlanma ve değerlerin okunması aĢamaları yerleĢtirilmiĢtir. Yapısal ve veri 

bağımlılıklarına sahip olan buyruklar bunlardan kurtuluncaya kadar bekletilmek 

zorundadırlar. Yazmaç yeniden adlandırma ile bağımlılık sorunları çözüldükten 

sonra veri bağımlılıklarından da diğer buyrukların çalıĢması sonucu kurtulan ve hazır 

olan buyruklar iĢlem birimlerine gönderilirler. ĠĢlemcilerde yayınlama iĢlemi 

genellikle bir kuyruk yardımıyla yapılır. Buna rezervasyon durağı ya da yayın 

kuyruğu denir. Çözme ve yazmaç yeniden adlandırma kısmından gelen buyruklar 

artık iĢlem, kaynaklar ve sonucun yazılacağı yerler belirlenmiĢ Ģekilde yayın 

kuyruğuna gelirler. Yayın kuyruğunda bekleyen buyrukların kaynak yazmaçları 

hazırlandıkça – hesaplandıkça – buyruklar iĢlenmeye hazır hale gelirler ve yayın 

kuyruğundan atılırlar. Bir yazmacın değerinin hazır olduğunun yayın kuyruğuna 

bildirilmesi değiĢik yöntemlerle yapılabilir. Bunlar belirli periyotlarla kontroller 

yapmak ya da sonuçlanan iĢlemin yayın kuyruğuna haber vermesi Ģeklinde olabilir. 

Günümüz iĢlemcilerinde yayın kuyruğuna hazır olan sonuçların bildirilmesi dağıtma 

denilen ara bir aĢama ile gerçekleĢtirilir. Dağıtma sırasında sonucu hesaplanan 

yazmaçlar yayın kuyruğunun kaynaklarının tümü ile karĢılaĢtırılmasını sağlayan 

portlardan gönderilirler bu sırada kaynakların ve hesaplanmıĢ değerlerin etiketleri 

karĢılaĢtırılır ve aynı olanlar hazır olarak iĢaretlenirler. 
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Yayın kuyruğunun uzunluğu iĢlemcinin çalıĢma penceresini belirleyen önemli 

değiĢkenlerden birisidir. Diğer birimlerin boyutlarına ve içeriye alınabilecek buyruk 

sayısına göre ihtiyaca cevap verecek büyüklükte yayın kuyruğuna ihtiyaç vardır. 

Aksi takdirde yayın kuyruğu dolu olduğu için onun çıkmasını bekleyen buyruklar 

nedeniyle veriyolu dolacak ve yeni buyruklar alınamayacaktır. Yayın kuyruğu, her 

ne kadar kuyruk diye isimlendirilse de ilk giren ilk çıkar mantığıyla iĢletilmez, 

kaynakları hazırlanan buyruklar iĢlem birimlerine gönderilirler. Sırasız yürütüm için 

gereken mimarinin düzenlenmesi yani buyrukların içeri alındıktan sonra sırasız 

yürütüme hazırlanması için bağımlılıkların bulunması ve çözümlenmesi için 

Tomasulo Algoritması [7] gibi yöntemler kullanılır. Yayın kuyruğu ise hem 

Tomasulo algoritmasında hem de sırasız yürütüm için kullanılan diğer yöntemlerde 

de önemli noktalardandır. Yayın kuyruğu tüm iĢlemci için bir tane olabileceği gibi 

farklı iĢlem birimleri için bölünmüĢ olarak da kullanılabilir. Tasarım aĢamasında 

bölünmüĢ yayın kuyrukları düzenleyici gibi görünse de donanımın gerçekleĢtirilmesi 

sırasında fazladan karmaĢaya neden olur. Ancak yükleme ve saklama buyruklarının 

bellekle iliĢkisi olması ve dolayısıyla tamamlanma sürelerinin diğer buyruklara göre 

çok daha uzun olması nedeniyle yükleme ve saklama buyruklarının tutulduğu özel 

bir rezervasyon durağı da iĢlemcilerde bulunmaktadır. Temelde yayın kuyruğu ile 

aynı mantıkta yani kaynakları hazır olmayan buyrukların beklemesi – yükleme 

saklama buyrukları için kaynaklar bellekten gelecek verilerdir – ve kaynakları hazır 
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ġekil 2.4 – Yayın Kuyruğu 
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olanların iĢlenmesi için kurulmuĢ bir yapıdır. Yükleme saklama kuyruğunda bekleme 

sürelerini kısaltmak için veri bağımlılıkları kuyruk içindeki saklama buyruklarının 

veriyi daha belleğe yazmadan onu okuyacak olan yükleme buyruğuna değerin 

yönlendirilmesi ile de çözülebilir.  

Yürütme iĢlemi ise yayın kuyruğundan gelecek olan hazır sinyali ile ya da tasarıma 

bağlı olarak verilerin kendilerinin yayın kuyruğundan alınmasıyla birlikte kaynak 

değerlerle bildirilen iĢlemin yapılmasıyla gerçekleĢtirilir. Çok birimli iĢlemcilerde 

iĢlem birimleri yapacağı iĢe özelleĢmiĢ ve paralel çalıĢır durumda bulunurlar. 

Örneğin bu çalıĢmada kullanılacak olan iĢlemcide 6 tamsayı 2 kayan nokta iĢlemi 

yapan birim vardır. Yayın kuyruğundan çıkan buyruklar hangi iĢlem yapılacaksa 

oraya yönlendirilir. Ancak iĢlem birimleri iĢlerini tek bir vuruĢta bitirmek zorunda 

değillerdir. Uzun süren bölme gibi iĢlemler yapan birimler kendi içinde boruhattına 

konularak saat sıklığını etkilememesi sağlanmıĢtır. Bu tür birimlerin sonuçları daha 

geç belli olur ve onu bekleyen sonraki buyruklar da hazır olduğunda değerleri 

alabilirler. Sırasız yürütümün baĢarıma etkisi böyle uzun iĢlemler için özellikle 

ortaya çıkar. Sonradan gelen kısa sürecek buyruklar kendinden öncekileri 

beklemeden birimler arasında ilerleyip sonucunu yazabilirler.  

2.4. Sonuçların Yazılması ve Tamamlama 

ĠĢlem birimlerinde yapılan hesaplamalar sonucunda çıkan değerler fiziksel yazmaç 

öbeğine yönlendirilirler, bu aĢamada yazmaç öbeğine yazılan değerler daha sonra 

buyrukların türüne göre bellek adres göstericisi ya da dallanma buyruğunun 

atlayacağı adresi bildiren değerlerdir. ĠĢlemci içine alınan buyrukların tümünün aynı 

anda yazılabilmesini sağlamak için yazmaç öbeği aynı sayıda yazma portuna sahiptir. 

Yine kaynakların okunmasında sorun olmaması için yazma sayısının 2 katı kadar da 

okuma portu bulunur. Değerler iĢlem biriminde alındıktan sonra sonuçları yazmaç 

öbeğinde yazmaç yeniden adlandırma aĢamasında belirlenmiĢ olan adrese yazılırlar. 

Yine iĢlemcideki durumları bildiren bayraklar da yazma evresinde ayarlanırlar. Bir 

buyruğun sonucunun yazılmıĢ olması onun artık iĢlemcinin veriyolunda 

gezinmeyeceği anlamına gelir. Buyruğun artık tek bağlı kaldığı yer yeniden sıralama 

belleğidir. Buyruklar iĢlemciye ilk girdiği anda o buyruğa ait bir etiket yeniden 

sıralama belleğine kaydedilir, daha sonra buyruklar sonuçlandıkça YSB inde iĢlerini 
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bitirdiklerine dair iĢaretlenirler. ĠĢlemini tamamlamıĢ buyruklar da yine birkaç 

buyruk birlikte YSB den çıkarılırlar. ĠĢlemcinin bir vuruĢta tamamlayabileceği en 

fazla buyruk sayısı tasarım sırasında belirlenmiĢtir. Ancak bu kadar sayıda buyruk 

hazır değilse, hazır olan sayıda buyruk YSB den atılır. Sırasız yürütümün iĢlemci 

içindeki karmaĢasından dıĢarıda programın etkilenmemesini sağlayan bu yapıdır. 

Gelen buyruklar sırayla içeri alınır ve içeriden sırayla çıkarılırlar. 
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BÖLÜM 3 

3. ĠġLEMCĠLERDE VERĠ GENĠġLĠĞĠ 

Sayısal değerler elektronik dünyada ikilik düzende yani 1ler ve 0lar kullanılarak 

ifade edilirler. Bunun nedeni elektronik devrelerin iki voltaj düzeyini ayırabilecek 

Ģekilde tasarlanmasıdır. Genelde “1” 1 volt ile ve “0” da 0 volt ile gösterilir. ĠĢlemci 

bilgisayarın içine yerleĢtirilen ve yerleĢtirildikten sonra da müdahalesi neredeyse 

imkansız olan bir parçadır. Bu nedenle değiĢtirilemeyecek bu parça üzerinde tasarım 

sırasında verilen kararlar çok önemlidir. Bu kararlar buyruk ve veri tutan belleklerin 

ayrı mı birleĢik mi olacağından baĢlayıp en alt düzeyde birimler arasındaki tellerin 

uzunluğuna kadar çok geniĢ bir çerçevede verilir. ĠĢlemci tasarımında en önemli 

kararlardan birisi de iĢlemcideki kelime uzunluğunun kaç bit olacağıdır. ĠĢlemcideki 

kelime uzunluğu kaç bit ise birimler arasındaki yollar bu geniĢlikte tasarlanacak ve 

tüm iĢlem birimleri de buna uyumlu olarak yapılacaktır. Hatta bellekte bulunacak 

buyruklar dolayısıyla bellek de kelime uzunluğundan etkilenecektir. Kelime 

uzunluğu ya da veriyolu geniĢliği genelde ikilik düzene uyum ve kelimenin kendi 

içinde de kolay adreslenebilmesi açısından ikinin bir kuvveti olacak Ģekilde seçilir. 

Buna göre 8 bit yani 1 bayta dayanan temel geniĢliğin birkaç katı olarak seçilebilir. 

Kelime uzunluğun artması büyük değerlerle iĢlem yapmayı mümkün kılar ve 

kolaylaĢtırırken, küçülmesi de iĢlemciyi hızlandıracak ancak yapılabilecekleri 

kısıtlayacaktır. Bu nedenle hem iĢlemcinin kabul edilebilir hızlarda çalıĢmasını hem 

de büyük değerlerle de iĢlem yapılabilmesini sağlayacak veriyolu geniĢlikleri 

seçilmelidir. Bu konuda değiĢik birimlerde değiĢik geniĢlikte değerlerin kullanılması 

gibi yöntemlere de gidilerek tasarım değiĢtirilip rahatlatılabilir. Modern iĢlemcilerde 

özellikle günlük kullanım için olanlarda kelime uzunluğu genelde 4 ya da 8 bayt yani 

32 ya da 64 bit olarak seçilir. Bizim kullanacağımız iĢlemcide veriyolu geniĢliği 64 

bit olarak belirlenmiĢtir.  

3.1. Dar Değerler ve Ġlgili Diğer ÇalıĢmalar 

Veriyolunda kullanılan değerler ikilik düzende ve ikiye tümleyen gösterimi ile ifade 

edilirler. Ġkiye tümleyen gösterimi eksi sayıların ifadesini kolaylaĢtırmak için 
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kullanılır. Bu gösterimde ilk bit değerin iĢaretini gösterir hem de bir değer ifade eder. 

Örneğin 3 bit kullanıldığında 

000 0 001 1 010 2 011 3 

100 -4 101 -3 110 -2 111 -1 

Gösterir. -3 sayısı 3 bit ile gösterilebilirken 5 bit ile gösterildiği zaman 11101 

Ģeklinde, yine 10 bit ile gösterilmek istendiğinde 1111111101 Ģeklinde gösterilir. 

Değerin iĢaret biti yeni eklenen kısma kopyalanır. Sayı pozitif olduğunda da 1 yerine 

0 kopyalanır. Bu küçük örnekten de görüleceği gibi aslında 3 bit ile gösterilmesi 

mümkün olan -3 sayısı veriyolunda 64 bit ile gösterilecektir. 32 bitlik veriyolunda -9 

ve 2982 sayısının gösterimi aĢağıdaki Ģekildedir. 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0

- - - - - - - - - - - 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1 1 1

- - - 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

- - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - -

= 2982

= -9

= -9

= 2982

 

ġekil 3.1 – 9 bitlik ve 13 bitlik değerlerin 32 bit veriyolunda gösterimi 

 

2982 sayısı için 13 bit ve -9 için 5 bit yeterli iken veriyolunda bunlar için 32 bit 

kullanılarak gösterilmiĢtir. Ġfade edildiği bit sayısından daha az sayıda bit ile ifade 

edilebilen değerlere dar değer denir. Dar değerler veriyolu geniĢliğinin boĢa 

harcanmasını önlemek için fark edilerek değerlendirilir. 

Dar değerlerin kullanılmayan bitlerinin ifade edilmemesi ve o değerin dar olduğunu 

ifade eden 1 bitlik alanın değere eklenerek okuma yapılacağı zaman değerin 

geniĢletilmesi ile iĢlemcide yüksek enerji tasarrufları elde etmek mümkündür. Bu 

konuda Ģimdiye kadar pek çok çalıĢma yapılmıĢtır. ÇalıĢmalar iĢlemcinin farklı 

birimlerinde enerji tasarrufu ve dar değerlerin fark edilmesi gibi konularda 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dar değerlerin kullanımında da enerji harcayacak kısımlar 

değerin dar olduğunun fark edilmesi ve dar olarak kaydedilmiĢ değerin iĢareti 
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kopyalanarak veriyolu geniĢliğine getirilmesidir. Ancak bu gibi kısımlar enerjiden 

tasarruf edilmesini engellemeyecek kadar az güç tüketen kısımlardır. Dar değerler 

iĢlemcide enerji tasarrufu için kullanıldığı gibi kimi zaman baĢarımı artırmak için de 

kullanılmıĢtır. Enerji tasarrufu için veriyolunda dar değerlerin fark edildiği anlarda 

iĢlem birimlerinin veri geniĢliğini azaltılmasıyla birlikte birkaç dar değerin aynı anda 

iĢlem yapmasını sağlayacak yapılar geliĢtirilmiĢtir [2]. Yine enerji tasarrufu için [25] 

çalıĢmasında önbellekteki arka arkaya sıfır olan dar değerlerin sıfır kısımlarının 

sıkıĢtırılması kullanılmıĢtır. Yazmaç öbeğinde dar değerlerin kullanılması ise verinin 

saklandığı bir yer olduğu için üzerinde daha çok durulan bir geliĢtirmedir. Genellikle 

yazmaç öbeğinin dar ve normal değerler için farklılaĢtığı yapılar tasarlanmıĢtır. [17] 

çalıĢmasında yazmaç öbeğini farklı darlıklarda bloklara ayırarak gelen değerleri 

kendine ait olan bloğa yazılmasını sağlar. Yazmaç öbeği 2 ye bölünerek dar olanların 

dar tarafa diğer normal olanlarında her iki tarafa birden yazılması [13] ya da 

yazmaçların hepsini ikiye bölerek normal yazmaç sayısını 2 katına çıkarıp dar 

olanları tek yazmaca normal geniĢlikte hatta uzun olanları da birkaç yazmaca birlikte 

yazmak [8] kullanılan yöntemlerdir. Dar değerlerden yararlanarak yeniden 

adlandırma tablosunda dolaylı olarak eriĢilecek yazmaç adresi tutmak yerine eğer 

değer darsa değerin kendisini tutarak gereksiz yazma ve okuma iĢlemi yapılması 

önlenmiĢtir [9]. Yazmaç öbeğinden okunacak değerleri buyrukların durumuna göre 

birisi dar birisi geniĢ ya da ikisi de dar veya geniĢ olmak üzere farklı okuma 

portlarıyla tasarlayarak okuma ve yazma enerjisinden tasarruf sağlanmıĢtır [10]. Dar 

değerleri yeniden adlandırma aĢamasında tahmin edip yazmaç öbeği satırlarının bir 

kısmını kullanmalarını daha sonra yeni gelecek olan dar değerlerin de yazmaçların 

diğer yarılarına yazılmaları ile baĢarımdan kazanç sağlanır [11]. Bu Ģekilde hem daha 

fazla boĢ yazmaç kalır hem de yazmaç yeniden adlandırma aĢamasında beklemeler 

azalır.  

 

3.2. Dar Değerlerin Kullanımı ve DeğiĢim Evreleri 

ĠĢlemcinin geneline bakıldığında yazılan değerlerin çok yüksek bir oranda dar olduğu 

fark edilmiĢtir. Özellikle tam sayılarla iĢlem yapılan tamsayı yazmaç öbeğine yazılan 

değerlerin yaklaĢık % 95 i 34 bit ile gösterilebilir.  
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ġekil 3.2 – Spec2000 Programlarında Dar Değerlerin Kullanımı 

 

DenektaĢı programları olarak SPEC (Standart Performance Evaluation Corporation) 

Ģirketi tarafından hazırlanmıĢ Spec2000 deneme programları grubu kullanılmıĢtır. 

Programların hepsi çalıĢtırıldığında iĢlemcinin hemen hemen tüm farklı buyruk 

türleri birleĢimleri için çalıĢması denenmiĢ olur. DenektaĢı programlar iĢlemcilerin 

arasında baĢarım değerlendirmesi yapılması ve araĢtırmaların denenebilmesi için 

hazırlanmıĢtır. 5.bölümde programların neler olduğu açıklanacaktır. Programların 

hepsinde dar değerlerin oranı çok yüksektir. Değerlerin büyük bir kısmı 34 bit ile 

gösterilebildiği için 64 bitlik veriyolunda geriye kalan 30 bit bir sürü çevrim boyunca 

boĢu boĢuna sızıntı akımına yani enerji kaybına sebep olacaktır. Ayrıca okuma 

yazma yapılırken de yine 34 bitlik değerler yazılabileceği halde 64 bitlik değerlerin 

yazılıp okunması enerji kaybına sebeptir. 
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Dar değerlerin programın çalıĢması sırasında hangi aĢamalarda ne kadar yoğun 

geldiği ise aĢağıdaki grafikte gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.3 – Bzip2 Dar Değer Kullanımı 

 

ġekil 3.3de değerler 3 gruba bölünerek 10 milyon çevrimde birbirlerine oranları 

gösterilmiĢtir. Görüldüğü gibi ilk 20 devirde 34 bitlik değerlerin oranı % 50 -70 

arasında değiĢmekte iken daha sonraki devirde % 40 a inmektedir.  Örnek olarak 

Bzip2 programı gösterilmiĢtir ancak 5.bölümde her bir denektaĢı programı için darlık 

kullanımlarının nasıl değiĢtiği gösterilecektir. Dar değerlerin geliĢ evreleri her 

program için farklı Ģekillerde olmaktadır. 33 bit bellek adreslemesi için kullanılan 

değerin geniĢliğidir, bu nedenle programların belleğe eriĢtikleri sıralarda 33 – 34 bit 

darlıklar artıĢ gösterecektir. Yine programın yaptığı iĢe göre de gelen darlıklar farklı 

kullanım sıklıkları gösterir.  

3.3. Dar Değerlerin Belirlenmesi ve Darlık Tahmini 

Önceki kısımda belirtildiği gibi dar değerlerin kullanılmasında enerjiden tasarruf 

sağlanacaktır. Ancak dar değerlerin kullanımı için de veriyolunda yani iĢlemcide 
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değiĢiklikler yapılması gereklidir. Bunlardan en önemlisi dar değerlerin 

belirlenmesidir. Dar değerlerin belirlenmesi iĢlemi yan yana olan birlerin ve sıfırların 

belirlenmesine dayanır. Dar olarak ifade edilebilen değerin sıkıĢtırılacak olan bitleri 

hepsi aynı olan iĢaret bitleridir. Bitlerin arka arkaya 0 ya da 1 olması durumunda 

değerin dar olduğunu bildiren bir ya da iki bit eklenir. Kaç farklı darlık grubu 

kullanılacağına bağlı olarak eklenecek bit sayısı değiĢir. Dar değerlerin belirlenmesi 

arka arkaya bulunan bitleri fark eden yine arka arkaya bağlanmıĢ N tipi 

transistörlerden oluĢan devre ile yapılır. Devre [13] çalıĢmasındaki Ģekilde 

tasarlanmıĢtır.  Sıfırları ve birleri fark eden farklı devreler yapılmıĢtır. Transistörlerin 

gatelerine incelenecek değerin bitleri bağlanır ve sıfırların inceleneceği devrede 

değerlerden birisinin 1 olması ile sıfıra doğru akıĢ gerçekleĢir ve değerin dar 

olmadığı anlaĢılır. Aynı durum 1lerin kontrol edildiği devrede de gerçekleĢir. 

Veriyolundaki 64 bitlik değerler birkaç parçaya bölünerek paralel olarak darlık 

belirleyici devreler kullanıldığı zaman enerjiden ve zamandan neredeyse hiç kayıp 

yaĢanmadan dar değerin belirlenmesi sağlanır. 

Yeniden adlandırma aĢamasında buyruklara yazmaçlar atanacağı için buyrukların 

hangi darlıkta olduğu dolayısıyla hangi türden yazmaç atanacağının belirlenmesi 

gerekir. Buyruk iĢlenmeden sonucu yani darlığı anlaĢılamayacağı için gereken 

buyruğun darlığını tahmin etmek için darlıkları tahmin eden bir birime ihtiyaç vardır. 

Darlık tahmini farklı yöntemlerle yapılabilir [11]. Bizim kullandığımız yöntemde her 

buyruğun en son hesapladığı değerin darlığı ve buyruğun hangi iĢlemi yaptığı 

kaydedilir, bu sonucu bildiren bir alan da buyrukların okunduğu belleğin satırlarına 

eklenir. Her yeni çekilen buyruğun önceki darlık değerine bakılır ve eğer aynı iĢlem 

yapılıyorsa tahmin olarak aynı değer alınır. Yazma aĢamasında eğer tahmin yanlıĢsa 

değer yeni yazmaca atılır ve bellekteki tahmin değeri yenilenir. Eğer buyruğa dair bir 

tahmin bulunamamıĢsa en geniĢ olan gruptan yer verilir. Darlıkların hem adresi hem 

de yaptığı iĢleme göre gruplanıp ona göre darlıklara bakılması tahmin doğruluğunun 

yüksek olmasını sağlar Bu yöntem ile tahmin edilen değerlerin doğruluk oranı 

aĢağıdaki grafikte gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.4- Darlık Değeri Tahmin Doğruluğu  

 

Görüldüğü gibi tahmin edilen değerlerin ortalama % 95 i doğrudur. Geriye kalan % 5 

lik kısmın da yarısı yine sorun çıkarmayacak Ģekilde fazla yer verilmiĢ olan 

yazmaçları ifade eder. Bunların tahmin değerlerinin düzeltilmesi dıĢında yazmacının 

yenilenmesi gerek yoktur. Kalan % 2,5 lık kısımda yanlıĢ tahmin yapılmıĢ yani 

gerekenden az yer verilmiĢtir. Bu durumda hem tahminin yenilenmesi hem de 

yazmacın yeni bir yazmaca taĢınması ve bunun yayın kuyruğuna bildirilmesi gerekir. 

Ancak bu durum çok az gerçekleĢeceğinden iĢlemcide sorun yaratmayacaktır.    
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BÖLÜM 4 

4. YAZMAÇ ÖBEĞĠ BÖLÜMLEME 

Yazmaç öbeği bölümlenmesi bu tezde sabit ve değiĢken olmak üzere 2 Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sabit bölümlemede yazmaç öbeği önceden belirlenmiĢ satır 

sayısında ve bit geniĢliğinde parçalara bölünmüĢtür. Bu Ģekilde yazılmayan ve 

okunmayan bitler üzerinden enerji tasarrufu yapılması planlanmıĢtır. DeğiĢken 

bölümleme ise programların ihtiyaçlarına göre değiĢebilecek bir yazmaç öbeği 

yapısını gerçekleĢtirmek için tasarlanmıĢtır. DeğiĢken bölümlemede dar yazmaç 

bloklarının büyüklükleri program akıĢı sırasında değiĢtirilebilmektedir. Ġki yöntem 

için de ihtiyaçların benzerlik ve farklılık gösterdiği noktalar vardır. Örneğin yazmaç 

atama yöntemleri benzerken, yapılması gereken fiziksel değiĢiklikler sabit bölünmüĢ 

yazmaç öbeğinde daha fazladır.  

4.1. Sabit Bölümleme 

Yazmaç öbeği sabit olarak bölündüğü zaman tek bir parça halinde bulunan yazmaç 

öbeği birkaç ayrı yazmaç öbeği olarak kullanılır. Bu bölümlemenin en önemli 

özelliği değiĢmesi mümkün olmayacak Ģekilde yapılmıĢ bir tasarım olmasıdır. Bunun 

için blokların darlık bit sayıları ve büyüklükleri hemen her ihtiyacı karĢılayacak 

Ģekilde tasarlanmalıdır. Ayrıca normal Ģartlarda buyruklar için yazmaçlar verilirken 

hangi fiziksel yazmacın verildiği önemli değildir. Sıradaki boĢ yazmaç yeni buyruk 

için kullanılırken, sabit olarak bölümlenmiĢ bir yazmaç öbeğinde yer verme iĢi de 

daha farklı adımlardan oluĢacaktır. ĠĢlemci tasarımı sırasında içerisine farklı 

boyutlarda yazmaç öbeği blokları yerleĢtirilecektir. Buna göre yazmaç öbeği devresi 

birbirinden bağımsız olarak tüm satırlara eriĢilebilen yapılar olmalıdır.  

4.1.1. Bölümleme Yöntemi 

Sabit yazmaç bölümleme yönteminde amaçlanan yazmaç öbeğinin darlık değerlerine 

bağlı belirli sayıda parçaya bölünmüĢ olarak kullanılmasıdır. ĠĢlemcideki mevcut 

yazmaç öbeği ile aynı görevi yapacak olan birim, kullanılmayan bitler dolayısıyla 

enerjiden kazanç sağlayacaktır. Böyle bir sistemde ise yapılan yazmaç öbeğinin dar 
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yazmaç blokları nedeniyle yer bulma sorununa yol açmaması gereklidir. Yazmaç 

öbeğinin farklı bloklara bölünmesi için problemde bazı parametreler mevcuttur. ġekil 

4.1de bu parametrelerin neler olacağı gösterilmiĢtir. 

Fiziksel Yazmaç 

Öbeği

....

m p r

x y z

n

S
a

tı
r 

s
a

y
ıs

ı

Bit geniĢliği

 

ġekil 4.1. Fiziksel Yazmaç Öbeğinin Sabit Bölümlenmesi 

 

Dar blokların toplam satır sayısının fiziksel yazmaç öbeğinin satır sayısı ile aynı 

kalması enerjinin verimli kullanılması için gereklidir. Aksi takdirde hem yazmaç 

öbeğine fazladan satır ilavesi yapılacak hem de istenen verim sağlanamayacaktır. Bu 

nedenle yazmaç öbeğinin bölüneceği blok sayısı her blok bir satır olmak üzere 

toplam satır sayısı kadar bloğa kadar gidebilir. Bu çalıĢmada kullanılan mimaride 

256 yazmaç olduğu için toplamda 256 farklı blok konulabilir. Ya da her bir darlık 

grubu için faklı bir blok tasarlanabilir. Bu durumda da kullanılan mimariye göre 

toplam 64 tane blok bulunacaktır. Her bir blok eriĢilecek baĢka bir ayrı tablo 

anlamına geldiği için ve her bir tabloda gelen adresi iĢlemek için kod çözücü gibi 

donanımlara ihtiyaç olduğu için satır sayısı kadar bloğun bulunması verimli 

olmayacaktır. Yine benzer Ģekilde her değerin darlık grubunun belirlenmesi iĢlemi 

daha fazla darlık sayısı olması ile uzun sürecektir ve hem enerji hem zamandan 

kayba neden olacaktır. Bu yüzden her bir bit için farklı blok yapılması mümkün 

değildir. Yazmaç öbeğinin sabit olarak bölümlenmesi birçok parametreye sahip olan 
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ve baĢarım üzerinde doğrudan etkisi olan bir problemdir. BaĢarım üzerindeki 

olumsuz etkisi yeniden adlandırma aĢamasında buyrukla yazmacın eĢleĢtirilmesi 

sırasında hangi bloğa yazılacağının anlaĢılması için harcanacak süre kaybıyla ortaya 

çıkar. Problemin daha çözülebilir olması ve fiziksel açıdan makul olacak boyutlara 

getirilmesi için blok sayısı sabit bir sayı olarak 3 seçilmiĢtir. 3 farklı darlıktaki 

yazmaç bloğuna gelen değerlerin yerleĢtirilmesi sırasında karar vermek için geçecek 

süre iĢlemcideki hiçbir aĢamayı etkilemeyecek kadar az olacaktır. Ayrıca 3 farklı 

yazmaç bloğunun fiziksel olarak getireceği yük de sınırlıdır. Bu Ģekilde hem durağan 

hem de devingen enerjiden kazanç sağlanabilecektir. Ancak 3 yazmaç bloğu olması 

kararına rağmen hala baĢarımı ve enerji tasarrufunu etkileyecek olan kararlar olarak 

yazmaç bloklarının satır sayısı ve bit geniĢlikleri vardır. Bu karaların verilmesinde 

ise bu çalıĢmada izlenen yöntem birkaç farklı satır – sütun birleĢiminin sonucunda 

elde edilen değerlerin üzerinden doğrusal tamsayı programlama (ILP - Integer Linear 

Programming) kullanarak en verimli satır sütun birleĢimlerini bulmaktır. Temel 

olarak alınan değerler ve birleĢimler aĢağıdaki Çizelge 4.1 de gösterilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Benzetim YapılmıĢ olan Sabit Bölümleme Satır Sütun BirleĢimleri 

 Blok 1 Blok 2 Blok 3 

BirleĢim 
Satır 

Sayıları 

Bit 

Sayısı 

Satır 

Sayıları 

Bit 

Sayısı 

Satır 

Sayıları 

Bit 

Sayısı 

1 86 9 85 23 85 64 

2 100 9 86 23 70 64 

3 120 9 96 23 40 64 

4 145 9 81 23 30 64 

5 103 9 103 23 50 64 
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Bit geniĢlikleri hep aynı değerde tutularak satır değiĢimlerine göre sonuçlar 

alınmıĢtır. Bu Ģekilde alınan değerlerde eĢit ve eĢite yakın bölümlemeler daha iyi 

sonuçlar vermiĢtir. Ancak bu Ģekilde ilerlemek mümkün olamayacağı için problemin 

çözümünde ILP kullanılmıĢtır. 

ILP Problemi 

Integer Linear Programming ya da Integer Programming NP-complete bir problemdir 

yani polinomsal bir zamanda çözümünün bulunması mümkün değildir [27].  ILP 

probleminin tanımı belirli Ģartlar altında istenen bir fonksiyonun değerini maksimize 

veya minimize edecek tam sayı değerleri bulmaktır. 

AĢağıdaki 

𝑧 =   𝑐𝑗𝑥𝑗𝑗𝜖𝐸 ,        𝑐𝑗 𝜖𝑅     (4.1) 

Fonksiyonunun 

 

𝑥𝑗 𝜖𝑍, ∀𝑗𝜖𝐸      (4.2) 

 0 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝛼𝑗 , 𝑗𝜖𝐸, 𝛼𝑗  𝑏𝑖𝑟 𝑡𝑎𝑚 𝑠𝑎𝑦ı 𝑦𝑎 𝑑𝑎 + ∞ (4.3) 

 

Kısıtları altında çözümü bir  𝑥𝑗  , 𝑗 ∈ 𝐸 vektörüdür. ILP probleminin tanımı onun 

tam olarak yazmaç bölümlemesi sorununa uygulanabileceğini gösterir. Yazmaç 

bölümlenmesinde minimize edilmek istenen fonksiyon kullanılan enerjinin 

hesaplandığı fonksiyon ve kısıtlar da donanımsal sınır değerler olarak alınır. Yazmaç 

öbeğinin tüketeceği enerjinin hesaplanması harcanan devingen enerji ve durağan  

enerjinin toplamı ile yapılır. Durağan enerji kazanımı kullanılan bitler üzerinden 

silikon düzeyinde benzetim yapılabilen Cadence [28] Ģirketinin tasarladığı Virtuoso 

aracı ile hesaplanırken yine aynı Ģekilde hesaplanan okuma ve yazma enerjileri de 

devingen olarak harcanan enerjinin hesaplanması için kullanılır. Buna göre harcanan 

enerji değeri okuma sayısının okuma enerjisi ile çarpımının, yazma enerjisinin yazma 

enerjisi ile çarpılması ile bulunur. Her darlık grubu için de hesaplanacak değerlerin 

toplamı ile yazmaç öbeğinin harcadığı toplam enerji elde edilir.  
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Yazmaç Öbeği Bölümleme ILP Çözümü 

Yazmaç öbeği bölümlenmesi sırasında problemin minimize edilmesi amaçlanan 

fonksiyonu enerji değeri olduğu gibi, problemin değiĢkenleri de fonksiyona bağlı 

olarak okuma, yazma sayıları ve bir okuma ya da yazma sırasında harcanan enerji 

değerleridir. Çizelge 4.1de gösterildiği Ģekilde hazırlanmıĢ birleĢimlerle okuma, 

yazma enerjileri ve sayıları alınmıĢtır. Ancak sadece veriler belirli noktaları 

göstermektedir. Bu nedenle ara değer kestirimi ile bitlerin ve satır değerlerinin tüm 

birleĢimlerini gösteren bir tablo elde edilmiĢtir. Yazma ve okuma enerjileri sabit 

sayılar olmasına rağmen yazmaç öbeğine kaç defa yazılma ve okunma yapıldığına 

dair sayılar yanıltıcı olabilmektedir. Her deneme programının 1,5 milyar buyruk 

çalıĢtırması beklenirken bazı programların buyruk sayıları bu değerin altında 

kalmaktadır ve bu nedenle sonuçlar hesaplanırken daha çok buyruk yürüten 

programların sonuçlarda baskın çıkacağı görülmektedir. Herhangi bir programın 

sonuçlar üzerindeki baskısını kaldırmak için okuma ve yazma sayılarının normalize 

edilmesi yani her bir darlık grubunun okuma, yazma sayısının tüm okuma yazma 

sayılarının toplamına oranlanması gereklidir. Bu Ģekilde kullanılan değiĢken yazma 

sayısı değil yazma oranı olacaktır. Ayrıca programların okuma sayıları da yazma 

sayılarının bir katı olarak hesaplanmıĢtır. Bunun için okuma katsayısı değeri hiç 

değiĢiklik yapılmamıĢ normal bir iĢlemciden alınan değerler ile hesaplanmıĢtır. Bu 

hesaplama okuma sayılarının yazma sayılarına oranlanmasıdır. 

Yazmaç öbeği bölümlenmesi probleminde değiĢkenlerin normalize edilmesi 

aĢağıdaki Ģekilde hesaplanır. 

 

𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎 𝑂𝑟𝑎𝑛ı𝑖 =  
 𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎  𝑆𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑘

𝑖
𝑘=1

 𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎  𝑆𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑘
𝑛
𝑘=1

        𝑛 = 64  (4.4) 

Bir darlık grubu için o darlık grubuna ait yazma sayısı tüm darlık gruplarına ait 

yazma sayılarının toplamı yani toplam yazma sayısına bölünerek enerji hesabında 

kullanılacak olan yazma oranı elde edilir.  
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𝑂𝑘𝑢𝑚𝑎 𝐾𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦ı𝑠ı𝑗 =

 𝑂𝑘𝑢𝑚𝑎  𝑆𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑖
𝑗
𝑖=1

 𝑂𝑘𝑢𝑚𝑎  𝑆𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎  𝑆𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑖
𝑗
𝑖=1

 𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎  𝑆𝑎𝑦 ı𝑠ı𝑖
𝑛
𝑖=1

 

       𝑛 = 64 (4.5) 

 

Yazmaç öbeğinden değer okuma sayılarının hesaplanması sırasında yine değiĢiklik 

yapılmamıĢ iĢlemcideki okuma ve yazma sayıları yerine okuma ve yazma oranları 

kullanılarak okuma katsayısı hesaplanır. Yazma oranı ile okuma katsayısının çarpımı 

ile o programın çalıĢmasındaki okuma sayıları hesaplanır. Dar değerlerin yazılacağı 

blokların satır ve sütun sayılarına göre gerçek okuma ve yazma sayısı değerlerine 

oturtulmuĢ olan bir tablo hazırlanmıĢtır. Tablonun boĢ olan kısımları ara değer 

kestirimi ile doldurulmuĢ haldedir. Aynı Ģey satır sayıları ve bit geniĢliğine bağlı 

olarak enerji değerleri için de hesaplanmıĢtır. Ancak boyutu değiĢen yazmaç 

öbeklerinin daha farklı sıklıklarda yazıp okuduğu gözlemlenmiĢtir. Örneğin 1 satıra 

düĢürülmüĢ bir yazmaç öbeğine 10 satır olandan çok daha sık eriĢim yapılacaktır. Bu 

durumu da hesaplamaya katabilmek için her dar yazmaç öbeği bloğunun aktifliğini 

bildiren bir oran hesaplanır. Bu oran yazma sayısının değiĢiklik yapılmamıĢ olan 

yazılma oranına bölünmesi ile bulunur.  

 

𝐴𝑘𝑡𝑖𝑓𝑙𝑖𝑘 𝑂𝑟𝑎𝑛ı 𝑖,𝑗  =
𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎  𝑂𝑟𝑎𝑛 ı 𝑖,𝑗

𝑌𝑎𝑧𝑚𝑎  𝑂𝑟𝑎𝑛 ı 𝑖,𝑡𝑒𝑚𝑒𝑙
        𝑖 = 𝑠𝑎𝑡ı𝑟 𝑠𝑎𝑦ı𝑠ı, 𝑗 = 𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑎𝑦ı𝑠ı (4.6) 

 

Yazmaç öbeği probleminin değiĢkenleri ve minimize edilmesi gereken fonksiyonu 

aĢağıda sırasıyla gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Blok Boyutu DeğiĢkenleri 

x Blok 1 bit geniĢliği 

m Blok 1 satır sayısı 

y Blok 2 bit geniĢliği 
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n Blok 2 satır sayısı 

z Blok 3 bit geniĢliği 

k Blok 3 satır sayısı 

 

 

Çizelge 4.3. Enerji DeğiĢkenleri 

A Blok 1 yazma sayısı 

B Blok 2 yazma sayısı 

C Blok 3 yazma sayısı 

OK Okuma Katsayısı 

EO Okuma Enerjisi 

EY Yazma Enerjisi 

 

Çizelge 4.2 ve Çizelge 4.3de sıralandığı gibi değiĢkenler enerji için ve blokların 

boyutu için olan değiĢkenler olmak üzere 2 grupta toplanmıĢtır. DeğiĢkenlerin 

sağlaması gereken kısıtlar ve birbirlerine göre durumları ise aĢağıda verilmiĢtir. 

 

𝑚 + 𝑛 + 𝑘 = 256    (4.7) 

𝑥 < 𝑦 < 𝑧     (4.8) 

𝑧 = 64      (4.9) 

Tüm satır sayılarının toplamı temel alınan yazmaç öbeğinin boyutunu geçmeyecek 

Ģekilde 256 değerini bulmalıdır. Ayrıca grupların darlıkları aralarında fark olan 

değerler olarak seçilmelidir ve mutlaka en büyük darlık grubu veriyolu geniĢliğini 

sağlayacak Ģekilde yani bizim mimarimizde 64 bit olmalıdır.  



29 

 

Bir blok için enerji fonksiyonu ise toplam kullanılan yazma enerjisi ve okuma 

enerjisidir. Toplam yazmaç öbeği enerjisi ise 3 blok için hesaplanan enerjilerin 

toplamıdır. 

 

𝐸 =  𝑁𝑌 . 𝐸𝑌 + 𝑁𝑂 .𝐸𝑂    (4.10) 

𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1       𝑛 = 3  (4.11) 

 

Enerji değerlerinin belirtilen değiĢkenler üzerinden hesaplanması aĢağıda 

gösterilmiĢtir. Buna göre temel alınan yazma sayıları, yazma enerjisini hesaplamak 

için, yazma sayısı üzerinden hesaplanan okuma sayıları ise okuma enerjilerini 

hesaplamak için kullanılmıĢtır. 

 

𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  (𝑁𝑌,𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝐸𝑌,𝑖 + 𝑁𝑂,𝑖 . 𝐸𝑂,𝑖)    𝑛 = 3  (4.12) 

 

Enerji hesabına aktiflik oranı katıldığında ve gerekli sadeleĢtirmeler yapıldığında 

aĢağıdaki son 2 fonksiyon elde edilir. Minimize edilmesi istenen fonksiyonlar da 

bunlardır. 

 

𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  (𝑁𝑌,𝑖)
𝑛
𝑖=1 .  𝐸𝑌,𝑖 + 𝑘𝑝𝑟𝑜𝑔 ,𝑖 . 𝐸𝑂,𝑖    𝑛 = 3        𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓𝑙𝑖𝑘 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦ı𝑠ı𝑧 (4.13) 

𝐸𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 =  (𝑁𝑌,𝑖 . 𝑘𝑎𝑘𝑡 )𝑛
𝑖=1 .  𝐸𝑌,𝑖 + 𝑘𝑝𝑟𝑜𝑔 ,𝑖 . 𝐸𝑂,𝑖    𝑛 = 3        𝑎𝑘𝑡𝑖𝑓𝑙𝑖𝑘 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦ı𝑠ı 𝑖𝑙𝑒 (4.14) 

 

Bizim ILP problemimizde uzayımız satır ve sütunlara bağlı olarak çıkarılmıĢ olan 

enerji ve kullanım matrislerinin birleĢimi ve bulunması gereken değiĢkenler de 

minimize edilmesi istenen enerji fonksiyonunda dolaylı olarak dahil olan enerji ve 

kullanım değerlerini etkileyecek satır ve sütün sayılarıdır. Bu haliyle normal bir ILP 

probleminden çözümü çok daha kolaydır. Yazmaç öbeği bölümlenmesi sırasında 

ortaya çıkan bu basit ILP problemi veri kümesinin küçüklüğü ve kısıtların azlığı 
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nedeniyle ILP çözümüne yönelik metotlarla değil, Java dilinde yazılan bir deneme 

programı ile çözülmüĢtür. Bu program enerji ve kullanım istatistiklerini dıĢarıdan 

aldıktan sonra tüm olasılıkları hesaplayarak en az enerjiyi sağlayacak satır - sütun 

birleĢimlerini sunmuĢtur. ĠĢlemcinin benzetiminin aldığı süreye kıyaslandığında 

deneme yapacak olan programın birkaç dakikalık süresi sonuçlara ulaĢmayı 

hızlandırır. Hesaplamalar yapılırken gerçekte alınan en küçük değerlerin üzerinde ve 

aralarında en azından 10 bit fark bulunan darlık değerleri grupları seçilmiĢtir. Buna 

göre en tasarruflu enerji kullanacak olan yazmaç öbeği bloklarının aĢağıdaki 

birleĢime sahip olması gerekir. 

 

Çizelge 4.4. Sabit Bölümleme Satır Sütun BirleĢimleri 

 Blok 1 Blok 2 Blok 3 

Yazmaç 

Öbeği 

BirleĢimleri 

Satır 

Sayısı 

Bit 

GeniĢliği 

Satır 

Sayısı 

Bit 

GeniĢliği 

Satır 

Sayısı 

Bit 

GeniĢliği 

1 85 56 85 60 86 64 

2 85 16 85 34 86 64 

3 85 10 85 32 86 64 

4 50 16 65 32 141 64 

5 56 16 76 32 124 64 

 

Satır ve sütun birleĢimleri hesaplanırken, her ne kadar ILP ye baĢvurulmuĢ olsa da 

hesaplamalarda ara kestirim kullanıldığı için yanlıĢlar doğabileceğinden ötürü 

darlıkların kullanımında gözlemlenen 16 ve 34 bit darlığa sahip bloklar da 

denenmiĢtir. Yine benzer bir Ģekilde satır sayıları eĢitlenmiĢ olarak sabit tutulup ILP 

çözümü ile hangi darlıkların kullanılması gerektiği incelenmiĢtir. Buna göre çıkan 

sonuçlardan 5 tanesi seçilerek gerçek benzetimi yapılmıĢ ve enerji tasarrufu sonuçları 

elde edilmiĢtir. Buna göre sabit olarak yazmaç öbeğinin darlık gruplarına bölünmesi 

ile ortalama %55 e kadar yazmaç öbeği enerjisinden tasarruf etmek mümkündür. 
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Yine dar yazıldığı için kullanılmayacak olan bitlerin yazmaç öbeği satırlarında 

gösterilmemesi ile alandan da ortalama %24,5 kazanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.2 – Sabit Bölümleme ile Enerji kazanımı 

 

ġekil 4.2de yalnızca ortalama olarak kazanılan enerjiler gösterilmiĢtir.  Deneme 

programının durumunu gösteren grafikler Bölüm 5 de anlatılan benzetim ve sonuçlar 

kısmında değinilmiĢtir. 

Enerji tasarrufu sağlayacak olan bu yöntem yazmaçların atanması yani yazmaç 

yeniden adlandırma sırasında da beklemelere neden olacaktır ve baĢarımı 

düĢürecektir. Bir çevrim baĢına düĢen buyruk sayısının değiĢimi ile iĢlemci 

baĢarımının da nasıl etkilendiği gözlemlenebilir. Yine bu grafikte verilen değerler 

ortalama değerlerdir. 5.Bölümde her bir deneme programının ayrıntılı değiĢimleri 

verilecektir. 
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ġekil 4.3 – Sabit Bölümleme Satır Sütun BirleĢimleri ÇBB DeğiĢimi 

 

4.1.2. Yazmaç Ataması 

ĠĢlemcide yazmaç öbeğinin bölümlenmesi ile birlikte yeni gelen buyruklara hangi 

sırada yazma yeri verileceği sorunu da ortaya çıkar. Normal durumda her biri eĢ olan 

ve aynı sürede eriĢilen yazmaç öbeği satırlarından sıradaki boĢ olan yazmacın 

verilmesi [3]  ile ilerleyen yeniden adlandırma evresi, bu yeni yazmaç öbeği 

düzeninde farklı olarak iĢlenecek değerlerin darlıklarına göre yerleĢtirilmesi gerekir. 

Yazmaçların atanması sırasında izlenecek olan yöntem iĢlemci baĢarımında 

belirleyici olacaktır. Yeniden adlandırma aĢamasında buyruğun türüne ve yerine göre 

buyruğun çıkaracağı sonucun hangi darlıkta olduğu tahmin edilir. Tahmin edilen 

darlık değeri buyruğun yerleĢmek istediği yazmaç öbeğini gösterir. Yazmaçların 

ataması yapılırken amaç, mümkün olduğunca doğru tahminler yapmak ve yazmaçları 

kendi gruplarına yerleĢtirmektir. Bu Ģekilde doğru yere yerleĢen buyruklar boĢ yere 

yazmadıkları bitlerin harcayacağı enerjiyi tasarruf etmiĢ olacaklardır. Sonuç 

darlıklarının doğru tahmin edilmesi problemi 3.Bölümde gösterildiği üzere büyük 

ölçüde halledilmiĢ durumdadır. Yeniden adlandırma birimi buyruklara yer verirken 
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en az %90 tam doğru ve yaklaĢık %5 olması gerekenden büyük yer vermektedir. Bu 

oran baĢarımın birinci koĢulu tahmin doğruluğu için iyi bir değerdir. YanlıĢ tahmin 

durumları ise yazma aĢamasında düzeltilerek, düzeltilmiĢ yazmaç adresi yayın 

kuyruğuna bildirilmektedir. Tahmin edilen yazmacın yanlıĢ olması durumunda 

yapılan iĢlem de birkaç çevrim boyunca yayın kuyruğunu meĢgul edecektir. Hangi 

yazmaçtan kaynak değerlerin okunacağını gösteren etiketlerin yenilenmesi sırasında 

normalde yayın kuyruğuna girecek değerler yerine yeni yazmaç adresleri yayın 

kuyruğu içerisine alınır. Bu durumda da yanlıĢ tahminler de birkaç çevrim kayba 

neden olacaktır. Ancak tahminlerin doğruluk yüzdeleri yeterince yüksek olduğu için 

bu birkaç çevrim önemsenmeyecek kadar az bir değer olacaktır. Yazmaç öbeği sabit 

olarak bölündüğü zaman iĢlemcinin buyruklara sonuç yazmacı ataması aĢağıdaki akıĢ 

Ģemasında gösterildiği gibidir.  
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ġekil 4.4 – Sabit Yazmaç Blokları Yazmaç Ataması AkıĢı 

 

Buyruk bellekten alındıktan sonra yeniden adlandırma birimine getirilir ve burada 

buyruğun üreteceği sonuca dair tahmin yapılır. Bu tahmin buyruğun bulunduğu 

konuma ve yaptığı iĢe bağlı olarak yapılır. Hesaplanacak sonucun darlık tahmini 
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yapıldıktan sonra yazmacın yerleĢtirilmesi beklenen yazmaç öbeğinde boĢ yer olup 

olmadığı kontrol edilir. Daha önce de belirtildiği gibi amaç her buyruğa kendi 

grubundan yer vererek enerji tasarrufu sağlamaktır. Bu nedenle ilk aranacak yazmaç 

öbeği kendisine ait olandır. Eğer yer yoksa darlık grubu yükseltilerek yani daha geniĢ 

bir yazmaca yazması kabul edilerek tekrar yer aranır. Yer bulununcaya kadar giderek 

geniĢleyen yazmaç öbekleri aranır. Hiçbirinde yer bulamadığı durumda bir sonraki 

çevrimde tekrar yazmaç bulmak için yeniden adlandırma birimine gelir. Yazmaç 

öbeğinde yer bulunamaması durumu normal bir iĢlemcide de her zaman 

gerçekleĢebilir. Amaç yeniden düzenlenmiĢ yazmaç öbeğinin bu sayıyı 

artırmamasıdır. Belirli sayıda çevrim boyunca eğer buyruk yazmaç bulamamıĢsa bu 

sefer daha dar yazmaçlardan birisi verilerek yeniden adlandırma aĢamasındaki 

kördüğüm önlenir ve ilerleme sağlanır. Buyruk artık yer bulduktan sonra sırasıyla 

buyruk dağıtma ve yayınlama aĢamalarında geçerek yazmaç öbeğine yazılmak üzere 

yazma aĢamasına gelir. Yazma aĢamasında buyruk hesaplanan sonucunu kendisi için 

ayrılmıĢ olan yazmaca yazacaktır. Bu aĢamada buyruk için yapılan doğruluk tahmini 

tekrar kontrol edilerek hatalı tahminler yenilenir ve yazmaç öbeğinde aynen yeniden 

adlandırma aĢamasında olduğu gibi yer bulmaya çalıĢılır. Ancak eğer yazmaç 

bulunamazsa yazma aĢamasına kadar girmiĢ olan bir buyruğun düzeltilmesi yazma 

aĢamasını gereksiz yere meĢgul edeceği için ve yapılması yeni donanım gerektirdiği 

için anlamsızdır. Bunun yerine yer bulunamaması halinde veriyolu boĢaltılır. Eğer 

doğru gruptan yer verilmiĢse yani tahmin doğruysa yeniden adlandırma aĢamasında 

belirtilen yazmaca sonuç yazılır. 

4.1.3. Yazmaç Öbeği Tasarımı 

Yazmaç öbeği SRAM hücrelerinden oluĢan bir matris Ģeklinde tasarlanmıĢtır. SRAM 

hücreleri veri tutmak için en pahalı ancak eriĢim süresi açısından en hızlı veri tutucu 

birimlerdir. Bu nedenle veriyolunun en hızlı eriĢmesi gereken bellek olan yazmaç 

öbeği yapımında da SRAM kullanılır. ġekil 4.5 bir seferde tek bir değerin 

yazılabileceği 16 bitlik veriler tutabilen 8 yazmaçlık bir yazmaç öbeğidir. 8 yazmacın 

ifade edilmesi için (2
3
 = 8) 3 bite ihtiyaç vardır. Bu 3 bitin hangi satırı ifade ettiği ise 

yazmaç öbeği satırları önüne konulmuĢ olan bir kod çözücü ile belirlenir. Hangi 

satırın seçildiği belirlendikten sonra her bir bit için o satıra yazılmasını sağlayan 
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yazma sürücüleri devreye girer. Doğru bitlerin etkinleĢtirilmesi ile yazma ve okuma 

iĢlemleri yapılır. Yazmaç öbeğinin sabit olarak 3 bloğa bölünmesinde ise bu yazmaç 

öbeği bloklarından 1 tane büyük yerine 3 tane farklı boyutlarda küçük yazmaç 

öbekleri olacaktır.  

 

 

ġekil 4.5 – Yazmaç Öbeği 16 bitlik 8 yazmaç 

 

Yazmaç öbeğinin bölümlenmesi durumunda ortaya çıkan ġekil 4.6daki yapıda 

yerden tasarruf edilmesine rağmen her bir blok için ayrı bir kod çözücü ve her bit 

için ayrı yazma sürücüsü gerekli olacaktır. Ancak bunlar da hesaba katılmıĢ olmasına 

rağmen farklı yazmaç öbekleri tasarlama fikrinin getireceği tasarruf %55 olacaktır.  
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Yazmaç öbeği tasarımı yapılırken iĢlemcinin tüm değiĢkenleri de doğal olarak göz 

önünde bulundurulur. Bunlardan en önemlisi ise veriyoluna bir seferde getirilen 

buyruk sayısıdır. Birden fazla buyruğun veriyolunda paralel ilerleyebilmesi için 

yazmaç öbeğinin de aynı anda o kadar sayıda yazma ve okuma iĢlemini 

yürütebilmesi gereklidir. Bu nedenle genelde iĢlemciler birkaç giriĢe ya da eriĢim 

noktasına sahip olacak Ģekilde tasarlanırlar. Aynı Ģekilde kullanılan mimaride de 4 

tane buyruk aynı anda veriyoluna alındığı ve bir buyruk 2 değer okuyup 1 sonuç 

yazdığı için 4*3 = 12 giriĢli yazmaç öbekleri bulunmaktadır.  

4.2. DeğiĢken Bölümleme 

Yazmaç öbeğinin değiĢken bölümlenmesi, yazmaç öbeğinin kapladığı alanı 

değiĢtirmeden belirlenmiĢ sayıda bit dizilerinin kapatılıp açılması ile programın 

yazmaç ihtiyaçlarını kolayca karĢılarken hem de enerji tasarrufu sağlanmasıdır. 

Yazmaç öbeği birkaç darlık grubuna bölünür ve yazmaç öbeği satırları istenildiği 

zaman açılacak ve kapatılabilecek Ģekilde tasarlanır. Bu Ģekilde kapatılmıĢ olan 

bitlerden hem durağan hem de okuma yazma enerjisi olarak kazanç sağlanacaktır. 

Ayrıca programın ihtiyaçlarına göre yazmaçların açılması ve tüm yazmaç öbeğinin 

kullanılabilir olması da sağlanır. Ancak yazmaç atanması iĢlemi yine durağan 

bölümlemede olduğu gibi iĢlenecek değerin ait olduğu yazmaç öbeği grubundan 
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ġekil 4.6 – Sabit BölümlenmiĢ 3 Farklı Darlıktaki Yazmaç Öbeği 
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verilmek zorundadır. Ayrıca grupların boyutlarının değiĢtirilmesi için belirli 

aralıklarla programın gidiĢatı incelenmeli ve buna cevap verecek yeni boyutlar 

ayarlanmalıdır. Fiziksel olarak yazmaç öbeğinin değiĢken bölümlenmesi sırasında 

alandan kazanç sağlanmayacaktır. Esnekliğin sağlanması için yazmaç öbeğinin tümü 

iĢlemci içinde bulunur. Yazmaç öbeğinin satırları ise karar verme devresinin 

göndereceği değerler yardımıyla sürülür. Bu Ģekilde devingen olarak darlık 

gruplarının büyüklüklerinin değiĢtirilmesi için gereken enerji azaltılmıĢ olur.   

4.2.1. Bölümleme Yöntemi 

Yazmaç öbeğinin değiĢken bölümlenmesi sırasında da bir baĢka problem ortaya 

çıkmaktadır. Sabit bölümlemedeki değiĢmesi mümkün olmayan bloklar problemi 

değiĢken bölümlemede değiĢtirilmesi mümkün olan ancak hangi sırayla ve ne Ģekilde 

değiĢtirilmesi daha çok tasarruf sağlayacağı bilinmeyen bloklar sorunu haline 

gelmiĢtir. DeğiĢken yazmaç öbeği bölümlenmesinde satır sayıları ihtiyaca göre 

değiĢtirilebilir ancak yatayda da kapatılıp açılacak bit sayısının tasarım sırasında 

bilinmesi gereklidir. Çünkü dikey olarak yazma sürücülerinin kontrolünü yapacak 

anahtarlar bit sayısına göre yerleĢtirileceklerdir. Bu durum da darlık gruplarının 

tasarım sırasında belirlenmesini zorunlu kılar. DeğiĢken bölümleme için de 3 farklı 

darlık grubu kullanılmıĢtır. Bunlar en sık kullanılan darlık değerleri olan 16, 34 ve 64 

bitlik değerlerdir. Darlıkların belirlenmesi ile birlikte bir diğer değiĢken olarak 

devingen değiĢim sırasında bir seferde kaç satırın hareket ettirileceği ortaya çıkar. 

Yazmaç öbeği tasarımı sırasında her iki satırın bir tane ortak voltajı kullanmasından 

ötürü bir seferde açılıp kapatılacak birimlerin 2 ya da 2 nin bir katı olması iĢlemleri 

pratikleĢtirecektir. Devingen olarak satırları dağıtacak olan algoritmanın da [19] 

çalıĢmasında olduğu gibi belirli periyotlarda kullanımları kontrol etmesi gereklidir. 

Bunun için seçilecek periyot süresi de bir baĢka değiĢken olarak problemde 

karĢımıza çıkmaktadır. Bunların dıĢında yer vermek için kullanılacak yöntem de 

baĢarım üzerinde etkili olacaktır. Belirli istatistikler toplandıktan sonra mevcut 

duruma göre karar verilmesiyle birlikte yazmaç öbeğinin satır sayıları 

değiĢtirilecektir. Devingen olarak yazmaç öbeğinin boyutunun değiĢtirilmesi için 

temel olarak bir seferde kaç satırın değiĢtirileceği, ne kadar zaman aralıkları ile 

değiĢtirme yapılacağı ve kullanım istatistikleri gerekli olacaktır. 
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4.2.2. Blokların Devingen Değiştirilmesi 

Yazmaç öbeği değiĢken bölümlendiğinde yine 3 farklı blok bulunacaktır. Blokların 

büyüklüklerinin devingen değiĢtirilmesi ise satırların açılıp kapatılması yani 

darlıklarının değiĢtirilmesi ile mümkün olacaktır. Devingen değiĢtirme iĢlemi belirli 

aralıklarla toplanmıĢ olan istatistiklerin incelenmesi ve mevcut duruma göre 

yapılması gereken değiĢikliklerin belirlenmesidir. DeğiĢiklikler yazma aĢamasında 

belirlenir ve yine aynı yazma aĢmasında yapılır. Yazmaç öbeğinin açılıp kapanması 

iĢlemi bir çevrim sürdüğü için bir sonraki aĢamada yeni yazmaç bloğu boyutlarıyla 

iĢlemler devam ettirilir. Devingen yer verme kararı alınması için program iĢlediği 

sırada bazı kullanım istatistikleri tutulması gereklidir. Daha çok ihtiyaç olan gruptan 

daha fazla yazmaç açılması gereklidir ve bu da ancak nasıl bir darlık kullanım grafiği 

olduğu ile bulunabilir. Buyruklar yeniden adlandırma aĢamasına geldiklerinde 

yazmaç öbeğinden sonuçlarını yazmak için yer ayıracaklardır. Bu sırada dar değer 

tahmini sonucu dar değer üreteceği düĢünülen buyruklara istediği darlıktaki yazmaç 

öbeği bloğundan yer ayrılır. Buyruklara yazmaç atama sırasında buyruğun kendi 

grubundan yer bulamaması bölümlemenin baĢarısız olduğu anlamına gelir. Eğer 

buyruk yer bulamazsa aynen sabit bölümlemede olduğu gibi bir üst gruptan aramaya 

devam ederek yeniden adlandırma iĢlemini yapar. Ancak yazmacın yer bulamaması o 

yazmaç bloğuna ait bir sayacı artırır. Bu Ģekilde tüm programın çalıĢması boyunca 

hangi buyruk girmek istediği darlık grubundan yer bulamadıysa bu değerler 

sayaçlarda gözlemlenebilir. Belirli periyotlarda bu sayaçlar kontrol edilerek nasıl bir 

bölümleme yapılacağına tekrar karar verilir. Periyot olarak seçilen değer kullanılan 

mimaride 1024 olarak seçilmiĢtir. Bir periyotta 1. ve 2. darlık grubu arasında, sonraki 

periyotta da 2. ve 3. Darlık grupları arasında yazmaç sayısı dengelenmesi iĢlemi 

yapılır. Her bir yer değiĢtirme iĢleminde bir “parça” diğer öbeğe geçirilir. Bu Ģekilde 

özyinelemeli olarak ihtiyacı fazla olan gruba tekrar tekrar yer verilir. Bir parça değeri 

olarak tasarımda 2 satır seçilmiĢtir. Her kontrol sonunda 2 yazmaç grubunu 

değiĢtirebilir.  
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BaĢla

O1 = Sayac1/Blok1 boyut

O2 = Sayac2/Blok2 boyut

U = (BB1 + BB2)/(O1+O2)

YB1 = O1 * U

YB2 = O2 * U

P = 2O1 = O2

YB1>BB1

YB2>BB2

BB1 + P

BB2 – P 

BB1 – P 

BB2 + P 

Bitir

Sayaç1 = 0

Sayaç2 = 0

Yazmaçları 

Aktar

 

ġekil 4.7 – Devingen Yer Verme Kararı AkıĢ ġeması 

 

Kullanım istatistikleri ve mevcut durumun ıĢığında karar verilecek olan aĢama yazma 

aĢamasıdır. O anda yazma aĢamasında olan ve yazmaç öbeğini kullanan değerler 

iĢlemlerini bitirdikten sonra yazmaç öbeğinin yeni durumu için karar verilir. Kendi 

yazmaç bloğunda yer bulamayan buyrukların sayılarını gösteren sayaçlar blokların o 

andaki boyutları (BB1, BB2) ile normalize edilir. Bunun sebebi 1 satır olduğu halde 

200 tane buyruğu kaçıran bir bloğun 100 satır olduğu halde 200 satır kaçıran bloğa 

oranla yazmaca ihtiyacının daha fazla olmasıdır. Yani yazmaç öbeğine girememe 

oranı daha fazladır. O anda karĢılaĢtırılmakta olan 1. ve 2. grubun buyruk kaçırma 

oranları (O1, O2) üzerinden 2 grubun toplam yazmaçları paylaĢtırılır. Buyrukları 

kaçırma oranlarına göre yazmaç öbeğinin bu kısmının yeni dağılımı hesaplanır. Bu 

noktadan sonra istenirse yeni boyutu sağlayacak Ģekilde yazmaçlar gruplar arasında 

transfer edilebilir. Bizim tasarımımızda yalnızca 2 yazmaç yer değiĢtirecektir. 

Blokların oranları karĢılaĢtırılırken eĢit olmaları ve sıfır olmaları durumları da göz 

önünde bulundurulmuĢtur. Eğer değerlerin birisi 0 ise sıfıra bölünme gerçekleĢeceği 

için sorun yaratacaktır, bu durumda değere etkilemeyecek kadar küçük bir sayı 

eklenerek sorun ortadan kaldırılır. Oranların eĢit olması durumunda ise blokların eĢit 

olarak ikiye bölünmesi söz konusu olacağından bu durumda daha dar olan gruba 

yazmaç aktarılır. Ancak bu durumda en geniĢ olan grubun fazla yazmaç kaybetmesi 
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söz konusu olacağından eĢit oran durumunda belirli sayıda boĢ yazmaç kalması da 

gözetilir. Tasarımda bu sınır 10 yazmaç olarak belirlenmiĢtir. Daha geniĢ olan 

grupların yazmaç bulmakta zorlanması baĢarımı etkileyeceği hatta programın 

çalıĢmasını durdurabileceği için 2. veya 3. darlık grubundan yani veriyolu 

geniĢliğinde olan gruptan yazmaç bulunamadığı her durumda da kontrol periyodu 

gelmemiĢ olsa bile devingen değiĢtirme kararı verme algoritması çalıĢtırılır. Bu 

Ģekilde yazmaçlar dağıtıldığı zaman kullanılmayan yazmaçlar en dar olan gruba 

geçerler ve baĢarım da en alt seviyede etkilenecek Ģekilde yazmaç öbeğinde yüksek 

enerji tasarrufu sağlanmıĢ olur. AĢağıdaki grafikte durağan ve devingen enerjiden ne 

kadar kazanç sağlandığı her bir deneme programı için gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.8 – DeğiĢken Bölümleme ile Enerji Kazanım Grafiği 

 

Grafikte enerji tasarrufu programların sonuçlarına göre gösterilmiĢtir. Buna göre en 

az tasarruf sağlayan applu ve mgrid programlarında bile yaklaĢık %50 durağan ve 

devingen olarak enerjiden kazanç sağlanmıĢtır. Programların çalıĢması sırasında 10 

milyon çevrimde bir alınan değerlerle devingen olarak da enerjiden ne kadar kazanç 
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sağlandığı 5. Bölümde gösterilecektir. YaklaĢık %50 tasarruf edilmesi devingen 

değiĢtirme yönteminin iyi çalıĢtığı anlamına gelmektedir. Devingen yer verme 

kararının doğruluğunu test etmek için 10 milyon çevrimde darlık gruplarının 

değiĢiklik yapılmamıĢ iĢlemcide dağılımı ve yazmaç öbeğinin o andaki blok 

dağılımları incelenmiĢtir.  

 

  

ġekil 4.9 – DeğiĢken Yazmaç Öbeği Dağılımı ve Dar Değer Kullanımı 

 

ġekilde yalnızca bzip2 programı için grafikler gösterilmiĢtir. Diğer programlar için 

çizilmiĢ olan grafikler 5.bölümde gösterilecektir. ġekilde de görüldüğü gibi 

programın iĢleyiĢi boyunca ilk anlarda 2. Gruptan gelen değerlerin sayısı arttıkça 

yazmaç öbeğindeki 2.grubun boyutu artmıĢtır. Ayrıca 3.gruptan çok az sayıda değer 

geldiği için en çok enerji tüketen 3.gruptan en az sayıda yazmaç bulunmaktadır. 

Birinci grubun boyutunun bu kadar fazla olmasının nedeni ise kullanılmayan 

yazmaçların en dar yani en az enerji tüketen 1.gruba geçiriliyor olmasıdır. Bu Ģekilde 

programın tüm yazmaç ihtiyaçlarına cevap verecek Ģekilde tasarlanmıĢ ve yazmaç 

bulmadığı durumlarda da yeniden adlandırma aĢamasındaki sorunları çözümleyip 

programı ilerleten bir yapıda baĢarımdan düĢüĢ neredeyse yok denecek kadar azdır.  
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ġekil 4.10 – Çevrim BaĢına Buyrukta oluĢan BaĢarım Kaybı 

 

Ortalama %0,2 olan baĢarımdan yani çevrim baĢına iĢlenen buyruk sayısındaki kayıp 

önemsenmeyecek bir miktardır. Bazı programlardaki ÇBB artıĢı benzetimliğin hata 

payı içerisindedir. Zaten bu kazanım da yaklaĢık % 0,4 olup önemsenmesi gerekli 

değildir.  

4.2.3. Yazmaç Öbeği Tasarımı 

Yazmaç öbeği blok boyutlarının artması ve azalması satırların dar değer için 

kapatılmıĢ olan kısımlarının açılması ve kapatılması ile gerçekleĢir. Satırın açılması 

dar olan bir gruptan daha geniĢ bir gruba geçiĢ yapması, satırların kapatılması ise 

geniĢ bir gruptan dar bir gruba geçiĢi ifade eder. Yazmaçlar açıldığı sırada yapılan 

iĢlem yalnızca dar olmak üzere kapatılmıĢ bit grubundan 2 satırın etkinleĢtirilmesidir. 

Yazmaçların kapatılması sırasında ise eğer daha dar gruba geçecek olan yazmaçlar 

dolu ise kapatma iĢleminin yapılması mümkün değildir. Çünkü yazılmıĢ olan değerin 

kullandığı bitler kapatılacak ve değerin değiĢmesine neden olacaktır. Bu yüzden 

kapatılacak olan satırlarda değer bulunuyorsa bu değerlerin gelecek bir kaç çevrim 

içerisinde yazmaç öbeğinin baĢka satırlarına taĢınması gerekir. TaĢıma iĢlemi 
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yeniden adlandırma aĢamasında taĢınacak yazmaçlar için yer ayrılması ile baĢlar ve 

birkaç çevrim sonra geçilebilecek olan yazma aĢamasında taĢınan yazmaçların 

yazılması ile son bulur. TaĢıma iĢlemi gerçekleĢtikten sonra bloğun satırları 

kapatılarak dar olan gruba geçirilir. Yazmaç öbeği satırlarının açılıp kapatılması 

değiĢken bölümleme kontrolü yapan devrenin çıkıĢ olarak vereceği her satırın 

durumunu bildiren bitler ile gerçekleĢtirilir. 

 

 

 

Yazmaç öbeğinin devingen boyut değiĢtirmesi için değiĢim kararını veren kontrol 

biriminden tüm yazmaçların durumunu bildirecek bir bit dizisi alınır ve bu dizi 

yardımıyla satırlar sürülür. Örneğin satırın durumu 1.bloktan 2.bloğa geçtiğini 

gösteriyorsa 16 bitin yanındaki 18 bitlik kısım 1 bloktaki son 2 satır için 

etkinleĢtirilir. Kontrol biriminin iĢlemci üzerine getireceği yük iĢlemcide hali hazırda 

var olan bölme ve çarpma birimlerinin kullanılması ile azaltılmıĢ durumdadır. 

ĠĢlemciye eklenmesi gerekenler ise istatistiklerin tutulduğu sayaçlar ve satırları 

kontrol edecek olan kontrol bitleridir. Ancak iĢlemcinin yazmaç öbeğinden 

kazanacağı enerjiye oranla önemsenmeyecek kadar azdırlar. DeğiĢken olarak 

bölümlenmiĢ yazmaç öbeği üzerinde temel yapısını değiĢtirecek müdahale olmadığı 

için kontrol birimi devreden çıkarıldıktan sonra normal veriyolu geniĢliğinde 

değerler tutan bir yazmaç öbeği olarak kullanılabilir. 

Kapatma 

iĢlemi için 

kontrol 

değerleri 

değiĢtiriliyor 

30 bit 18 bit 16 bit 

ġekil 4.11 – DeğiĢken BölümlenmiĢ Yazmaç Öbeği 
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4.3. Sabit ve DeğiĢken Bölümlemenin KarĢılaĢtırılması 

Yazmaç öbeğinin sabit olarak ya da değiĢken olarak bölümlenmesi ile deneme 

programları üzerinden görüldüğü kadarıyla çok yakın değerlerde tasarruf edilmiĢtir. 

Ancak baĢarımın değiĢken bölümleme yönteminde daha yüksek olduğu ÇBB 

değerlerini gösteren baĢarım grafiklerinden de gözlemlenebilir.  

 

 

ġekil 4.12 – Sabit ve DeğiĢken Bölümleme ÇBB KarĢılaĢtırması 

 

Yazmaç öbeği sabit olarak bölündüğünde bazı programlarda baĢarım neredeyse hiç 

etkilenmezken bazılarında ise %30 ye varan düĢüĢler gözlemlenmiĢtir. Doğal olarak 

bunun sebebi her programın yazmaç ihtiyaçları aynı olmadığı halde öbeklerin esnek 

bir Ģekilde programa uyum sağlayamamasıdır. Sabit ve değiĢken bölümlemenin 

karĢılaĢtırılması için eĢit bölümlenmiĢ bir yazmaç öbeği kullanılmıĢtır. DeğiĢken 

olarak dağıtılan yazmaçların da ilk dağılımı eĢit bölümlemedir. Daha sonra 

programın ihtiyaçlarına göre yazmaç öbeği farklı dağılımlar gösterecektir. Hatta bazı 

durumlarda tekrar eĢit bölümlemeyi de bulabilir. Sabit bölümleme baĢarım açısından 

düĢüĢe sebep olmasına rağmen enerji kazanımı bakımından dinamiğe göre daha iyi 
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bir sonuç vermiĢtir. Sonuçta aynı darlıklarda bulunan birimlerden kapatılmıĢ olanlara 

göre tamamen iptal edilmiĢ olanların daha az enerji tüketeceği rahatça 

gözlemlenebilir. Ancak grafikten de görülebileceği gibi aradaki fark çok azdır. 

 

 

ġekil 4.13 – Sabit ve DeğiĢken Bölümlemenin Sızıntı Enerjisinden Kazanımları 
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ġekil 4.14 – Sabit ve DeğiĢken Bölümlemenin Devingen Enerji Kazanımları 

 

Devingen açma ve kapama iĢleminde var olan yazmaç öbeğinin çevresine satırların 

kontrolünü sağlayacak ek devreler yerleĢtirilir. Herhangi bir istenmeyen durumda 

enerji tasarrufunun kapatılıp tüm yazmaç öbeğinin açılması yalnızca devrenin 

yazmaç öbeği ile bağlantısının kesilmesi ile mümkün olur. Bu Ģekilde yazmaç 

öbeğinin bir tasarruf eden bir de normal modu olur ve istenildiği zaman geçiĢ 

yapılabilir. Ancak yazmaç öbeği sabit olarak öbeklere ayrıldığında hiçbir durumda 

müdahale etmek mümkün olmayacaktır. Program ne kadar ihtiyacı olursa olsun ne 

yazmaç öbeğinin tümünü ne de biraz daha geniĢ olan birkaç tane yazmaç 

kullanamayacaktır. Ayrıca yine durağan bölümleme sırasında yazmaç atama yöntemi 

dolayısıyla en geniĢ olan gruba hiçbir yere giremeyen yazmaçların birçoğu gelmekte 

ve yazmaç öbeğinin geniĢ satırlarında yer tutmaktadırlar. Programın çalıĢması 

sırasında da sorun çıkmaması için en büyük darlık grubundan çok sayıda yazmaç 

bulunur. Bu durumda da dar değerler bile gerekenden büyük yerlere yazıldığı için 

yeterli enerji tasarrufu yapılması mümkün olmaz. Buna rağmen diğer bölümleme 

türünde kapatılan yazmaç satırları iptal edilmiyor ve gereksiz yere boĢ duran 

yazmaçlar hemen en dar olan gruba geçirilerek enerji tasarrufu sağlanıyor. 
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BÖLÜM 5 

5. BENZETĠMLĠK ORTAMI VE DENEYSEL SONUÇLAR 

Yapılan çalıĢmada kullanılan iĢlemci benzetimliği x86 mimarisini çok yollu olarak 

benzetimliğini yapan C++ dilinde yazılmıĢ olan PTLsim [4] dir. 

5.1. PTLsim 

PTLsim hem x86 mimarisi benzetimliği hem de x86-64 buyruk kümesini yürüten bir 

sanal makinedir. Pentium 4 üstü ve Athlon 64 ve benzeri iĢlemcilerin benzetimliğini 

yapan açık kaynaklı tek araçtır. Açık kaynaklı olduğu için tezde bu araç tercih 

edilmiĢtir. 

5.2. Benzetim Parametreleri ve Denek TaĢı Programlar 

PTLsim ile benzetimi yapılmıĢ olan iĢlemcinin donanım parametreleri Çizelge 5.1de 

sıralanmıĢtır.  

 

Çizelge 5.1. Benzetim Parametreleri 

Parametre Yapılandırma 

Makine 

GeniĢliği 

4 komut getir, 4 komut yayınla, 4 komut 

sonlandır 

Pencere Boyu 32 satır yayın kuyruğu, 

80 satır yükle/sakla kuyruğu, 

128 satır YSB, 

256 satır tamsayı yazmaç öbeği 

ĠĢlem Birimleri  

ve Gecikmeler 

 

Tamsayı AMB (6/1), 

yükle/sakla birimi (2/2), 

tamsayı çarpma (2/4), 

tamsayı bölme (1/32), 

kayan nokta toplama (2/6), 

kayan nokta çarpma (2/6), 

kayan nokta bölme (2/6). 

Toplam 6 tamsayı, 2 kayan nokta iĢlem 

birimi 

L1 Komut 

Önbelleği 

 

32 KB, 4 yollu kümeli iliĢkili, 64 bayt 

satır, 1 çevrim isabet zamanı 
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L1 Veri 

Önbelleği 

 

16 KB, 4 yollu kümeli iliĢkili, 64 bayt 

satır, 2 çevrim isabet zamanı 

L2 TümleĢik 

Önbellek 

256 KB, 16 yollu kümeli iliĢkili, 64 bayt 

satır, 6 çevrim isabet zamanı 

L3 TümleĢik 

Önbellek 

4 MB, 32 yollu kümeli iliĢkili, 64 bayt 

satır, 14 çevrim isabet zamanı 

BTB 1024 satır, 4 yollu kümeli iliĢkili 

Dallanma 

Tahmin 

 

64K satır çift durumlu ve iki aĢamalı 

birleĢik 

 

Bellek 140 çevrim gecikme 

 

PTLsim ile yapılacak denemelerde kullanılacak olan denek taĢı programların listesi 

ve açıklamaları aĢağıdaki Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.2. Tamsayı DenektaĢı Programları 

Program Yazıldığı Dil Açıklama 

gzip  C  Veri sıkıĢtırma 

vpr  C  FPGA Devre YerleĢtirme ve Düzenleme  

gcc  C  C Programlama Dili Derleyicisi 

mcf  C  Kombinasyonal ĠyileĢtirme 

crafty  C  Satranç Oyunu 

parser  C  Kelime ĠĢleme  

eon  C++  Sanal Gerçeklik  

perlbmk  C  PERL Programlama Dili  

gap  C  Grup Teorisi, Yorumcu  

vortex  C  Nesneye Dayalı Veritabanı  

bzip2  C  Veri SıkıĢtırma  

twolf  C  YerleĢtirme ve Düzenleme Benzetimliği  

 

Çizelge 5.3. Kayan Nokta DenektaĢı Programları 

Program Yazıldığı Dil Açıklama 

wupwise  Fortran 77  Fizik/Kuantum Chromo devingenleri  



49 

 

swim  Fortran 77  AkıĢkan Modelleme  

mgrid  Fortran 77  3 boyutlu Problem Çözümü  

applu  Fortran 77  Parabolik / Eliptik Kısmi Diferansiyel 

Denklemler 

mesa  C  3 Boyutlu Grafik Kütüphanesi  

galgel  Fortran 90  AkıĢkanlar Dinamiği  

art  C  Görüntü Tanıma / Yapay Sinir Ağları  

equake  C  Sismik Dalga Benzetimliği 

facerec  Fortran 90  Görüntü ĠĢleme: Yüz Tanıma  

ammp  C  Sayısal Kimya  

lucas  Fortran 90  Sayı Teorisi  

fma3d  Fortran 90  Sonlu Element ÇarpıĢı Benzetimliği  

sixtrack  Fortran 77  Yüksek Enerjili Nükleer Fizik Ġvmelendiricisi 

Tasarımı  

apsi  Fortran 77  Meteoroloji: Hava Kirliliği Dağılımı  

 

5.3. Benzetimlik Sonuçları 

Yukarıda verilen donanımın PTLsim de yapılan değiĢikliklerle benzetimliği 

yapılması sonucunda alınan sonuçlar bu bölümde verilecektir. 4. Bölümde anlatıldığı 

gibi sabit ve değiĢken bölümleme ile ilgili farklı tasarımlar dolayısıyla farklı 

benzetimler yapılmıĢtır. Tasarımların enerji kazanımları anlatılırken PTLsim 

yardımıyla alınan kullanım istatistiklerine dayanılarak Cadence devre 

benzetimliğinde tasarlanmıĢ olan fiziksel enerji değerleri kullanılmıĢtır. Cadence ile 

yapılan tasarımlarda 90nm devre teknolojisi kullanılmıĢtır. Yapılan tasarım 

baĢarımdan kayıp yani ÇBB (çevrim baĢına iĢlenen buyruk) ve enerjiden kazanç 

olarak değerlendirilmiĢtir. Enerji değerleri durağan ve devingen enerji olarak 2 

kategoridedir.  

5.3.1. Yazmaç Öbeği Sabit Bölümleme Sonuçları 

Sabit bölümleme sonucunda 5 farklı satır ve bit birleĢimi elde edilmiĢtir. Bunlar 

2.bölümdeki Çizelge 4.4de gösterilmiĢtir. Bu farklı birleĢimlerin enerji değiĢimlerini 

bildiren grafikler gösterilmiĢtir. Grafikler her bir bölümlemenin temel iĢlemciye göre 
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ne kadar enerji kazancı sağladığını gösterir. Durağan ve devingen enerji kazanımları 

farklı çubuklarla ifade edilmiĢtir. 
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Enerji kazanımlarının eksi olduğu durumlar özellikle birinci birleĢim için neredeyse 

normal yazmaç öbeğinin aynısı olan bölümlemede eklenen kod çözücülerin sebep 

olduğu farklardır. 

 

Sabit bölümlemenin 5 farklı birleĢimi için baĢarımın durumunu gösteren ÇBB 

grafikleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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Sabit bölümleme yapıldığında hemen hemen tüm birleĢimlerde aynı baĢarım kaybı 

yaĢanmıĢtır.  

5.3.2. Yazmaç Öbeği Değişken Bölümleme Sonuçları 

DeğiĢken bölümlemenin enerjisi incelenirken geliĢtirilen tasarımın adım adım 

durumunun görülebilmesi için 10 milyon çevrimlik periyotlarda durağan ve devingen 

enerji kazanımları gösterilmiĢtir. Her bir denektaĢı program için farklı bir grafik 

oluĢturulmuĢtur. 
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DeğiĢken bölümleme yapmak için kullanılan satır sayısı dengeleme algoritmasının da 

doğruluğunun kontrol edilmesi için normal Ģartlarda programların dar yazmaç 

kullanımları ile değiĢken bölümlenmiĢ yazmaç öbeğinin dar yazmaç dağılımı 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yine her bir denektaĢı program için grafikler sol tarafta yazmaç 
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öbeği dağılımı sağ tarafta da programın darlık kullanımı olmak üzere 10 milyon 

çevrimlik periyotlarda listelenmiĢtir. 
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BÖLÜM 6 

6. SONUÇLAR 

Bu tez sonucunda iĢlemcide güç tüketimini azaltmaya yönelik olarak yazmaç 

öbeğine müdahale edilmiĢ ve farklı iki tasarım yapılmıĢtır. Tasarımlardan 

birincisinde yazmaç öbeği farklı darlık değerlerine göre sabit parçalara ayrılmıĢ ve 

gereksiz olan bitlerin yazılmaması ile enerji tasarrufu sağlanmıĢtır. Ġkinci tasarımda 

ise yazmaç öbeği satır sayıları program içinde gelen darlıklara göre değiĢtirilebilecek 

Ģekilde ayrı bloklara bölünmüĢtür. 

Sabit bölümleme için 5 farklı bölümleme Ģekli ILP yardımıyla hesaplanmıĢtır ve bu 

bölümlemelerde % 50-60 arasında durağan ve devingen olarak kazanç sağlanmıĢtır. 

DeğiĢken bölümlemede ise ilk olarak eĢit bölünmüĢ olan yazmaç öbeği satırları 

program içerisinde değiĢtirilerek %50-60 durağan ve devingen enerjiden kazanç 

sağlanmıĢtır. Enerjiden kazançlar birbirine bu kadar yakın olmasına rağmen sabit 

bölümlemede baĢarımdan büyük bir kayıp vardır. Ortalama %7 olan kayıp kimi 

programlarda çok azken kimilerinde yükselmektedir. Bunun nedeni de sabit Ģekilde 

bölünmüĢ yazmaç öbeğinin her program için uygun olmayıĢıdır. Kimi programlar en 

geniĢ olan grubu sık kullanırken kimileri de en dar olan gruptan daha çok yazmaca 

ihtiyaç duyarlar. DeğiĢken bölümlemede ise programın ihtiyaçlarına göre yazmaç 

sayısı değiĢtirildiği için baĢarım neredeyse hiç etkilenmez. Programların darlık 

kullanımına göre yazmaç öbeğinin darlık grubu dağılımının birbirine paralel Ģekilde 

ilerlemesi de yazmaçları açma kapama iĢleminin doğru Ģekilde yapıldığını gösterir. 

Kullanılmadıkları takdirde yazmaçların en dar gruba geçirilmesi de en yüksek enerji 

kazancının elde edilmesini sağlar. 

Bu çalıĢmanın devamında farklı kontrol periyotları ve algoritmaları ile devingen 

yazmaç açma kapama ile daha iyi verim elde edilebilecek yazmaç öbeği 

tasarlanabilir. Uzun süre kullanılmayan yazmaçların en dar gruba alınması yerine 

tamamen kapatılması da enerjiden daha iyi bir kazanç sağlayacaktır. Ayrıca yazmaç 

öbeğine benzer yapıları bulunan yayın kuyruğu, yeniden sıralama belleği ve 
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yükle/sakla kuyruğuna da aynı yöntem uygulanarak iĢlemcide daha verimli enerji 

kullanımı sağlanabilir. 
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