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TURKCE OZET

Stiperskaler iglemciler RISC tabanli ve birden ¢ok ishatti olan islemcilerdir Birden fazla komut
aym anda islemciye yayinlanabilir. Bu komutlar arasinda veri bagimlili: ve kaynak ¢atismalarmn ortadan
kaldirlmis olmasi gerekmektedir. Bir g¢evrim siiresinde stiperskaler islemciye ne kadat ¢ok komut
yayllamrsa, performans o denli artacaktir. Ozellikle, komutlar program sirasi disinda islemciye
yaymlandifinda, siiperskaler iglemciler en yiiksek performansa ulagirlar.

Program sirasi disinda komut yaymlandigmda olusacak bir kesme durumunda kesmenin
kotarilmasi, program sirasma gore komut yaymlayan bir islemcideki kesmenin kotarilmasina gére daha
karmagik olmaktadir. Kesmelerin kotarilmas: igin gelistirilmis olan ¢esitli ¢6ziim yéntemleri vardir. Bu
yontemler yeniden siralama tamponu, tarih dosyasi , gelecek dosyas: gibi ybntemlerdir. Bu ydntemlerin
hepsi kesmeleri precise olarak kotarmaktadir.

Bu tezde kesme kotarma islemi i¢in farkli bir yontem onerilmigtir. Bu ydntem, kesmelere
imprecise olarak yaklagmaktadir. Yonteme Golge Tutucu Yifn ydntemi denmistir. Onerdigimiz bu
yontem yapilan simillasyonla 6nceki yontemlerle hem performans hem de maliyet olarak karsilastirilds,
Elde edilen verilere dayanarak gdige tutucu yigin yonteminin basarih oldugu sonucuna varilmigtir.



ABSTRACT

Superscalar processors are RISC-based machines with multiple instruction pipelines. Many
instructions can be issued simultaneously and many results can be generated per cycle. Independent
instructions can be executed in parallel in superscalar processors. Superscalar processors achieve high
performance as they simultaneously dispatch multiple independent instructions and obtain more than
one result per cycle.

Potentially, out-of-order issue of instructions results in higher performance than in-order issue;
but in this case the interrupt handling mechanism becomes much more complicated. There are some
interrupt handling hardware solutions which use precise interrupt model. These methods are reorder
buffer, history file, future file which are all precise interrupt handling schemes.

In this thesis, an imprecise interrupt handling mechanism is proposed for superscalar processors
which employ out-of-order issue policy to achieve high performance. The proposed scheme is called
shadow latch stacks. We made performance and hardware cost comparison between shadow latch stack
and the other schemes. The simulation study showed that shadow latch stack seemed to be promising in

superscalar processors.



I. GIRIS

Bilgisayar mimarisindeki gelisim son derece hizli olmaktadir. Bilgisayar mimarisi , hem donanim
organizasyonuyla hem de donamm {izerinde ¢aligacak yazilmmlarla ilgilenmektedir. Donamum agisindan
bakildiginda bilgisayar mimarisinde komut kiimesi, adresleme yapilari, saklayicilar ( registers ), bellek
yapisi, Onbellek ( cache ) organizasyonu, veri ve adres yollar1 mimarinin temel yapr taglarim
olusturmaktadir. Bu yapi taglari, tasarlanan bir mikroiglemcinin performansim ve maliyetini énemli $lgtide
etkilemektedir.

Mikroelektronik teknolojisinde yasanan hizh degisimler, bilgisayar mimarisinde son derece hizl
ilerlemelere sebeb olmugtur. Daha kiiciik boyutlu mikroiglemciler gelistirilmistir. Yeni teknolojiyle
gelistirilen kiictik bir mikroisiemci eski teknolojiyle gelistirilmis olan daha biiyiik bir mikroislemciyle aym
sayida transistér igerebilmektedir. Daha eski teknolojiyle iiretilen mikroislemcilerde boyut biiyiik
oldugundan, performans: artirmak icin ekienecek olan her donanim, sisteme ek maliyet getirecektir. Bu
sebeble, bilgisayar mimarlar: performans / maliyet iligkisini gézoniine alarak diigiik performansa sahip
mikroislemciler {iretmiglerdir. Mikroelektronik geligtikge daha yiiksek performansh mimariler geligtirmek
miimkiin oimaya bagladi.

Ik tasarlanan mimarilerden olan Von Neumann mimarisidir. Bu mimarinin en énemli 6zelligi
ardisil ( sequential ) makina olmasidir. Ardisil makina, yazilmis olan bilgisayar programim: programdaki
siraya goére igleten makinaya denmektedir. Programdaki sira, program sayici ( program counter )
tarafindan yapimaktadir. Program sayici kavramn daha sonra gelistirilmis olan mimarilerde de
kullamlmstir.

Von Neumann mimarisi ardigil bir mimari olduundan dolay: , mimarinin kullamldifz sistem
yavag calisacaktir. Bu sebeble Von Neumann mimarisindeki bir iglemciyi hizlandirmak igin gegitli
ybntemler 6nerilmigtir. Bu ydntemlerden birisi 6ngorii ( lookahead ) teknigidir. Ongbrii tekniginde belirli
sayida program komutu islemci igerisine gekilir. Boylece bir beliek erisimiyle bir yerine birden g¢ok komut
daha hizli olarak iglemci igerisine gekilir. Ongorii teknigi disinda 6nerilmis olan diger bir teknik ise gok
sayida fonksiyonel birimin iglemci igerisinde bulundurulmasidir. Fonksiyonel birimler iglemci igerisinde
komutlan isleten ( execute ) birimlerine verilen addir. ALU ( Arithmetic Logic Unit ), garpma / bdlme
devresi, dallanma / dbngl birimi gibi birimler fonksiyonel birimlerdir. Fonksiyonel birimlerin artirilmasi
ile iglemci icerisinde hazir durumda bekleyen komutlar aym fonksiyonel birimi kullanan &nceden
gbnderilmis olan komutlarn tamamlanmasi beklemeden aym fonksiyona sahip olan ve o anda bog olan
bagka bir fonksiyonel birimi kullanabilmektedirler. Bu durum iglemci iginde komutlarin daha hizli olarak
galismasim saglar. Ongorii ve goklu fonksiyonel birimler diginda ¢ok Snemli bir difer teknikte ighatti
(pipeline) teknigidir. Ishatt yapis: tipki ylirityen bant yapisina benzer. Yiirfiyen bandin belirli noktalarinda
bulunan birimler belirli bir gbérevi yapmaktadir. Bant {izerinde ilerleyen her nesne bir birimde iglem
gordiikten sonra , bir sonraki birime bagka bir islem i¢in gonderilir. Ishatn yapisinda ise islemci kendi



icinde fonksiyonel olarak cesitli katlara béliinmiistiir. Gelen komutlar bir katta iglem goérdiikten sonra
diger kata gbnderilirler ve en son kat iglemi bitirdikten sonra komut islemciden isletilmig olarak ¢ikar.
Ishatt1 yapistyla islemcinin performans: biiyiik 6lglide artmaktadir. Bu yap: bir ¢ok ticari mikroislemci
tarafindan kuilamlm1$ ve halen kullamlmaya devam edilmektedir.

Tim bu bahsedilen tekniklere ragmen islemci bir gevrim siiresi icinde sadece bir komut
gbnderme yapabilir. Bir ¢evrim siiresinde bir komut génderen iglemcilere skaler islemciler denir. Skaler
islemciler hem RISC hem de CISC yapisinda olabilir.

Siiperskaler islemciler, skaler islemcilerin daha geligtirilmis olan bir Gist siufidir. Siiperskaler
islemcilerde bir g¢evrim siiresi iginde, skaler islemcilerden farkls olarak, islemciye birden fazla komut
gondermek miimkiin olmaktadir. Bu 6zellifinden dolay: islemciye siiperskaler isiemci denmekiedir.
Siiperskaler islemcilerin , skaler islemcilere gore dlgiilebilir bir performans iistiinligii bulunmaktadr.
Siiperskaler islemciler, iglemci igerisinde paralleligi saglayan tek mimari yapis: degildir. Stiperishatt: ve
VLIW mimarileri islemci i¢inde komut paralellifini saglayan yapilardir. Stiperskaler mimari ile
sliperishatt: ve VLIW mimarileri karsilagtirilarak aralarindaki benzerlik ve farklar ortaya konulacaktir.

Siras1z komut yayinlayabilen bir siiperskaler mimaride kesme olugtugunda , kesmenin kotariimasi
karmagik donamm ¢oziimleri gerektirmektedir. Getirilen donamim ¢ziimleri, skaler mimarilerde 6nerilen
¢oziim yOntemleri olan precise yontemlerin temelde benzerleridir. Bu yOntemler diginda , hem
performans) arttiracak hem de maliyeti fazla olmayan bir yéntem Onerilebilir. Golge tutucu yifim ad
verilen bu yontem kesmeleri imprecise olarak kotarir. Bu ybntem, kesme olugtugunda ighattinda bulunup
tamamlanmami§ olan komutlart tutucu yiginlarda saklarlar, Kesme servis programindan doniigte ise
tutucu yifinlarimda bulunan bilgiler ana tutuculara geri yiiklenirler. Boylece ishatt yeniden galigtiriimaya
hazir hale gelir. Bu y6ntem, 6zellikle sirasiz komut yaymlayabilen bir siiperskaler islemcide performansi
bityiik dl¢lide arttirabilmektedir.



IL. SKALER MIiMARILER

Skaler mimariler , bir ¢evrim siiresi boyunca sadece bir komut génderebilen mimarilerdir. Skaler
yapidaki islemciler RISC veya CISC mimarinde olabilir. RISC ve CISC komut kiimesine gore
siiflandirilmg, birbirinden farkli organizasyona sahip mimarilerdir.

2.1 CISC Mimarisi

CISC mimarisinde komut sayis1 RISC mimarisine gére olduke¢a fazladir. Bir¢ok farkl: fonksiyon
icin komut bulunmaktadir. Cok sayida komut oldufundan komut format: degisken formattadir. Bellek
erisimleri i¢in birgok adresleme modu diisiintilmiigtiir. Saklayic: sayis1 azdir. CISC mimarisinde her komut
daha alt mikrokomutlara béliinmiigtiir. Bu mikrokomutlar mikroprogram ROM' undan isletilirler. CISC
mimarisinde hem komutlar i¢in hem de veriler i¢in birlesik dnbellek vardir; bu nedenle aym veri ve komut
yolunu kullanirlar. Cok sayida islem igin bir komut varoldufundan derleyici ( compiler ) gelistirme CISC
mimarisinde daha basit olmaktadir. CISC mimarisinde ighatti yapis1 bulunmamaktadir. CISC mimarisinin
genel yapis1 Sekil 2.1' de gosterilmistir ( Hwang , 1993 ).

Tipik bir CISC mimarisi 120 ila 350 komut arasinda komut icerebilmektedir. Saklayic: sayisi ise
8 ila 24 arasmndadir ( Hwang , 1993 ).

CISC mimariye 6rnek olarak Intel 486 ( Intel , 1989 ) islemcisi verilebilir. 486 32 bitlik
mimariye sahip ve iglemci i¢inde bellek yonetim birimi ( memory management unit ), kayan-nokta birimi
ve onbellek bulunmaktadir. Onbellekte hem veri hem de program bulunmaktadir. Bellek yonetim
biriminde hem segmentasyon hem de sayfalama ( paging ) yapilabilmektedir. Sayfalama birimi yazilimla
kontrol edilebilmektedir. Islemci icindeki énbellek 8KB biiyiikliigiindedir. Kayan nokta birimi tamsay:
birimiyle paralel caligmaktadir ve gesitli aritmetik iglemleri icra etmektedir. Bu islemler arasinda tanjant,
siniis, cosiniis, logaritma gibi fonksiyonlar1 isletebilmektedir.

486 mikroiglemcisinde 8 adet 32 bitlik saklayic: bulunmaktadir. Bu saklayicilanin 16 bitlik
kisumlar1 saklayici olarak tasarlanmistir. Ayrica, islemci iginde 6 adet segment saklayicisi, program sayic
ve bayrak saklayicis1 bulunmaktadir. 486 degigken komut formatna ve 11 adet adresleme moduna
sahiptir.

2.2. RISC Mimarisi

CISC mimarilerinin komut sayist ¢ok fazla oldufundan, komut formati degisken uzunlukta
olmaktadir. Degisken uzunluklu komutlarin kodlarimm ¢dziilebilmesi, sabit uzunluklu komut formatina
gbre daha karmasik ve uzun siire gerektirmektedir. Bu sebeble, RISC mimarisi Onerilmistir.
RISC



Komut ve Veri Yolu
Kontrol Birimi - ¢
Onbellek
Mikroprogram Ana Bellek
Kontrol
Bellegi

Sekil 2.1 CISC Mimarisinin Genel Yapisi.

mimarisinde komut sayis: azdir ve yapilar1 oldukga basittir. Komutlar az sayida oldufundan sadece temel
islemler i¢in komutlar bulunmaktadsr.

RISC mimarisinde komutlar sabit uzunluklu formattadir ve her komut tek gevrim zamaninda
isletilmektedir. Adresleme modlarnnin sayist CISC' e gore daha azdir. Komutlarin tamamu saklayic:
lizerinden iglem yapariar. Bellek erisimi load ve store komutlariyla yapilmaktadir. Komutlar,
mikroprogram ROM yerine dogrudan donarum tarafindan igletilirier. Bu da islemcinin daha izl komut
isletmesini saglar. Islemci iginde bir mikroprogram olmadigidan, RISC islemcilerindeki saklayici sayilari
artinlmgtir. Komut ve veriler i¢in ayr1 onbellekler bulunmaktadir. RISC mimarilerde ighatti yapisi
kuliamimaktadir. Sadece temel islemler i¢in komutlar oldufundan derleyici geligtirmek CISC' de
derleyici gelistirmekten daha karmagiktir. RISC mimarisinin genel yapis1 Sekil 2.2' de gosterilmigtir.

Tipik bir RISC mimarisinde 100' den az sayida komut vardir ve komutlarmn tiimii 32 bitlik komut
formatindadur. Saklayict sayis1 32' den fazladir ve 3 ila 5 arasinda basit adresleme modu igermektedir.

RISC mimarisine 6rnek olarak MOTOROLA 88100 ( Alsup , 1990 ) islemcisi verilebilir. 88100
islemcisi 32 bitlik mimariye sahip olan ve islemci igerisinde kayan nokta birimi, bellek yonetim birimi ve
onbellekler bulunmaktadir. Iki adet énbellek bulunmaktadir. Her iki dnbellekte 16KB bityiikl{iiinde olup
veri ve program Ombellegi olarak ayrilmslardir. Onbelleklerin her birinde bellek yonetim birimi



bulunmaktadir. Islemci iginde 32 adet 32 bitlik saklayici bulunmaktadir. Islemci iginde 4 katli komut
ishatti yeralmaktadir. Komut formati sabit ve 32 bit uzunlugundadir.

CISC ve RISC mimarilerinin $zellikleri Tablo 2.1' de karsilagtirmali olarak verilmistir. RISC
mimarisinde ishatt1 teknigi CISC mimarisine gére énemli Slgiide {istiinliik saglamaktadir. ishatti yapisi,
hem skaler hem de siiperskaler islemcilerde performans artigina sebeb oldugundan mimari olarak kritik

6neme sahiptir.

Veri Yolu
Donanim ]
Kon trol
Birimi
Komut Yolu
Komut Onbellegi Veri Onbellegi
Ana Bellek

Sekil 2.2 RISC Mimarisinin Genel Yapisi.



TABLO 2.1

CISC RISC
Komut Sayisi Cok Az
Komut Uzun. Degisken Sabit
Saklayici Sayisi Az Cok
Kontrol Yontemi Mikroprogram Donanim
Derleyici Kolay Az
Ishatt: Yok Var
Komut Bagina Cevrim >1 =1
Onbellek Birlesik Ayn
Adresleme Modu 12 3-5

2.3 ISHATTI

Ishatt: yapisinda iglemci igerisinde bulunan tiim birimler ardarda gelecek sekilde tertiplenmistir.
Her birimin iglemci i¢erisinde farkli gérevi vardir ve bu birimlere ighatt: katlar1 denmektedir. Her ishatti
kati, diger ishatt: katlariyla aym anda galigabilmektedir. Veri ve komutlar bir katta islem gérdiikten sonra
diger kata gbnderilirler ve en son katta ise yapilan islem tamamianir. Bu sekilde ¢alisan ishatu yapisina
lineer ishatt: yapis: denir.

Lineer ishatti senkron veya asenkron yapida olabilir. Asenkron lineer ishattinda bir katta yapilan
islem sonunda elde edilen sonug, bir sonraki kata génderilmeden 6nce sonucun hazir oldugunu belirten bir
isaret gonderilir. Bir sonraki kat, sonucu aldifinda kendinden &nceki kata sonucun alindifiu bildiren
alindi mesajim gonderir. Asenkron lineer pipeline vapisi goriildiigii tizere elstkisma ( handshaking )
protokoliinii kullanmaktadar.

Senkron lineer ishatti yapis1 Sekil 2.3' de gosterilmistir. Her ishatti katindan 6nce bir tutucu (
latch ) bulunmaktadir. Her saat darbesinde tutucular girisleri tutarlar. Belli bir siire girig bilgilerini
saklarlar. Ishatti katlari kombinasyonel devreler olduklarindan belli bir gecikme siiresi igerisinde islem
yapmaktadirlar. Bu nedenle girislerin tutucular tarafindan belli bir siire tamponlanmas: gerekmektedir.



TABLO 2.1

CISC RISC
Komut Sayisi Cok Az
Komut Uzun. Degisken Sabit
Saklayici Sayisi Az Cok
Kontrol Yontemi Mikroprogram Donanim
Derleyici Kolay Az
ishatt: Yok Var
Komut Bagina Cevrim| >1 =1
Onbeliek Birlesik Ayn
Adresleme Modu 12588 3-5

2.3 ISHATTI

Ishatti yapisinda islemci igerisinde bulunan tiim birimler ardarda gelecek sekilde tertiplenmistir.
Her birimin islemci igerisinde farkh gérevi vardir ve bu birimlere ighatt1 katlari denmektedir. Her ighatti
kati, diger ishatu katlartyla aym anda galisabilmektedir. Veri ve komutlar bir katta islem gordiikten sonra
diger kata gonderilirler ve en son katta ise yapilan islem tamamlamr. Bu sekilde ¢ahisan ishatti yapisina
lineer ishatts yap1s: denir.

Lineer ighatt: senkron veya asenkron yapida olabilir. Asenkron lineer ishattinda bir katta yapilan
islem sonunda elde edilen sonug, bir sonraki kata génderilmeden 6nce sonucun hazir oldugunu belirten bir
igaret gonderilir. Bir sonraki kat, sonucu aldifinda kendinden onceki kata sonucun alindifimi bildiren
almd1 mesajim gonderir. Asenkron lineer pipeline yapisi goriildiiii iizere elsikisma ( handshaking )
protokoliinii kullanmaktadir.

Senkron lineer ishatti yapis1 Sekil 2.3' de gosterilmigtir. Her ighatti kaundan 6nce bir tutucu (
latch ) bulunmaktadir. Her saat darbesinde tutucular girisleri tutarlar. Belli bir siire giris bilgilerini
saklarlar. Ishatu katlar1 kombinasyonel devreler olduklarmdan belli bir gecikme siiresi icerisinde islem
yapmaktadirlar. Bu nedenle girislerin tutucular tarafindan belli bir siire tamponlanmas: gerekmektedir.
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Sekil 2.3 Senkron Lineer ishatt:

Sekil 2.3' de ¢ kath lineer bir ishatti yapist goriilmektedir. Sekilde koyu renkle gosterilen kutular
tutuculan simgelemektedir. Her tutucu devresi bir saatle senkron bir bigimde ¢aligmaktadir. Ishattinin saat
cevrim sfiresi, ishattindaki en uzun gecikmeye sahip olan katin gecikmesi ile tutucu gecikmesinin
toplamindan ibarettir. Diger katlar ne kadar hizli olursa olsun, ishatt1 ¢evrim siiresi en uzun gecikmeye
sahip olan katin gecikmesine bagl olacaktr. Ishatindaki her kat bir kez doldugunda, her gevrim
stiresinde bir komut igletilmis olmaktadir.

k katli bir ishattina sahip bir mimarinin ishattim kullanmayan bir mimariye gére hizlanma oram
k kat sayisina ve programdaki komut sayisma baghidir. Programdaki komut sayisi arttikga ighattimn
kullamm artacagindan hizlanma orani artacaktir. Aym sekilde, ishattindaki k kat sayis1 artik¢a hizlanma
oram artacaktir fakat kat sayismun artmasi, pratikte maliyeti arttiracafindan ve ishattnmn kontroliind
zorlastiracagindan dolayi, kat sayist suurh kalmak zorundadir. Yapilan istatistiklere gore pratikte k kat
sayisin optimal degeri 2 ile 15 arasinda bir degerdir ( Hwang , 1993 ).

2.3.1. KOMUT ISHATTI YAPISI

Bir komutun ishattinda igletilmesi, ishattinda gesitli ara islemlere boliinmiigtiir. Bu ara islemler su
sekildedir :

- Alma ( Fetch )

- Kod Cézme ( Decode )

- Yaym (Issue)

Isletme ( Execute )

- Yazma ( Store)



Alma katinda komutlar onbellekten almirlar ve kod ¢ozme katina iletilirler. Kod ¢dzme katinda
komutlarin kodlan ¢oziilir ve komutlarin kullanacaklar1 kaynaklar belirlenir. Saklayicilar, fonksiyonel
birimler komutlarin kullanacaklar1 kaynaklardir. Yaym katinda ise kaynaklar rezerve edilirler ve
komutlarin kullanacag: operandlar saklayicilardan okunur.. Isletme katinda komutlar bir veya birden ¢ok
¢evrim siliresinde isletilirler. Son kat olan yazma katinda ise isletme katinda elde edilen sonuglar
saklayicilara yazilirlar. Bellekle ilgili load ve store islemleri load / store fonksiyone! biriminde yapildig:

kabul edilir. 5 kath bir komut ishattt Sekil 2.4' de gosterilmistir.

Giris Ciksg

wmell-|  Alma == Kod = Yayin penl  cletme - Yazmp fee—

Cozme

Sekil 2.4 5 Kath Komut ishatti

2.3.2. ISHATTININ GETIRDiGI DARBOGAZLAR

Ishatti yapisi kullamldif sistemde biiyilk performans artisina sebeb olmaktadir. Buna ragmen
bazi durumlarda ishatt ¢aligma mekanizmas: ighattindan beklenen verimi vermemektedir. Boyle
durumlarda ishatti yapisim kullanan islemcilerdeki performans, kullanmayan islemcilere goére diigiik
olabilmektedir. Bu da ishatti tekniginin getirdifi avantajlan ortadan kaldirmaktadir. Bahsedilen bu
durumlara ishattimin ortaya c¢ikarttif: darbogazlar denmektedir. Bu darbogazlar veri bagimlihig: ( data
dependency ), dallanma ( branching ), kesmeler ( interrupts ) durumlanidir. Bu darbogazlarin
giderilebilmesi igin cesitli ¢oziimler 6nerilmistir. Bu 6nerilen yontemler daha ileriki boltimlerde ayrmul

olarak islenecektir.
2.3.2.1. VERi BAGIMLILIGI

Ishattinda bulunan farkli komutlar ortak saklayicilar: veya ortak bellek gdzlerini kullanabilirler.
Eger programdaki tlim komutlar programdaki siraya gore isletiliyorsa herhangi bir problem dogmaz.
Ancak komutlar programdaki siraya gore isletilmiyorsa, yani program sirasima gore sonra gelen bir komut
kendinden dnce gelen komutlardan &nce isletilmigse islem sonunda yanhs sonuglar elde edilecektir.
Komutlann kullandiklan ortak saklayicilar ve ortak bellek gézierine yapilan islemlerin programdaki siraya



gore diizenlenmesi gerekmektedir. Farkli komutlar arasinda meydana gelen bu probleme veri bagimhihig
problemi denmektedir. Pipeline' da veri bagimlihif: {i¢ sekilde olabilir :

- Yazmadan sonra Okuma

- Yazmadan sonra Yazma

- Okumadan sonra Yazma
Bir programda b komutunun a komutundan sonra geldigini ve her iki komutun da aym saklayici
lizerinden islem yaptifim varsayalim. Eger a komutu o saklayiciya yazma ve b komutu ise aym
saklayicidan okuma yapiyorsa, Yazmadan sonra Okuma tehlikesi ortaya ¢ikar. Bu durumda b komutunun
okuma islemini, a komutunun yazma isleminden 6énce yapmasimu engellemek gerekir. Eger a komutu ve b
komutu aym saklayictya yazma yapiyorsa, Yazmadan sonra Yazma tehlikesi olur. b komutunun a
komutundan dnce yazma yapmasin engellenmesi gerekir. Aksi takdirde, b komutundan sonra gelen
komutlar saklayicidan yanlis defer okuyacaktir. Son olarak Okumadan sonra Yazma tehlikesini
inceleyelim. Eger b komutu, a komutunun yazma islemini tamamlanmasim beklemeden okuma yaparsa,
Okumadan sonra Yazma tehlikesi ortaya ¢ikar. Bundan dolayi, b komutunun a komutu yazma yapana
kadar bekletilmesi gerekir.

Tehlike durumlarm tespit etmek ve ortadan kaldimak icin iki yontem vardir. Bunlar statik
komut diizenleme ( Static Instruction Scheduling ) ve dinamik komut diizenleme ( Dynamic Instruction
Scheduling ) yontemleridir. Her iki yontemin de amaci, komutlarin ishattina girmeden 6nce aralarindaki
veri bagimhibiklarini tespit etmek ve ¢oziimlemek, kullandiklan kaynak c¢atigmalarim onerdikleri ¢6ziim
mekanizmasmna gore ortadan kaldirmaktadir. Kaynak catigmasi bagka bir komut tarafindan kullanilan
kaynag, ishattina génderilmek iizere olan bir komutun kullanmak istemesi nedeniyle ortaya ¢ikar.

Statik komut diizenleme ydnteminde komutlar arasmdaki veri bagimhlifi ve kaynak catigmalar:
yazilimla tespit edilir ve ¢6zlimienir. Bu yazilim genelde derleyicidir. Derleyici programdaki komutlart
tarayarak birbirleri arasinda veri bagimiili$: olan komutlar1 tespit eder. Daha sonra tespit edilen bu
komutlann, veri bagimhilifim ortadan kaldiracak gekilde aralanmi acar. Aralarim agmadan kasit
birbirlerine yakin ve veri bagimlihf: bulunmayan komutlar arasina, bu komutlarla veri bagimlihif
bulunmayan diger komutlarin yerlestirilmesidir. Ornek olarak asagidaki kod parcasim alahm :

1 ADD RI,R2 1 Gevrim Stiresi
2 LD RS,R6] 2 "
3 LD R7,RS8] 2 "
4 DIV R7RS 3 "

Bu kodda gériildiigii fizere DIV komutu R7 ve R5 saklayicilarim kullanmaktadir fakat her iki saklayicida
DIV komutundan 6nce gelen LD R5,[R8] ve LD R7,[R8] komutlan tarafindan kullanmilmaktadir. Bu
nedenle DIV komutuyla iki LD komutu arasinda veri bagimhilifi problemi bulunmaktadir, DIV
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komutunun pipeline’ a gbnderilebilmesi igin her iki LD komutun da tamamlanmasi gerekmektedir. Her iki
LD komutunun tamamlanmas! pipeline' da ii¢ pipeline ¢evrim stiresi alir. 3 numarali LD komutu
pipeline'a gonderildikten sonra sonraki pipeline ¢evrim siiresinde, DIV komutu pipeline' a
gonderilmeyecektir; ¢linkii 3 numarali LD komutu hentiz tamamlanmamistir. Bu nedeni€ 1 numarali ADD
komutu her iki LD komutundan da bagimsiz oldugundan DIV komutuyla LD komutlan arasina

yerlestirilerek bir pipeline ¢evrim siiresi kazamlmug olur. Derleyicinin olusturacag: yeni kod style

olacaktir :
1 LD R5,[R6]
2 LD R7,[R8]
3 ADD RI1.R2
4 DIV R7.R3

Dinamik komut diizenleme ydnteminde ise veri bagimlilify ve kaynak c¢ausmalari derleyici
tabanh bir ¢dziim yerine, dogrudan iglemci icerisinde bulunan 6zel donamum ¢éziimleri yapilmaktadir.
Veri bagimhilig programin galisma zamaminda ( run-time ) tespit edilip ¢oziimlenmektedir. Onerilen
donamim ¢dziimleri arasinda Tomasulo Algoritmasi, Skorbord ( Scoreboarding ) ve Dagitim Yigm (
Dispatch Stack ) mekanizmalar ayrintili olarak incelenecektir.

1- TOMASULO ALGORITMASI

Komutlar kodlar: ¢oziiliip ighattinda alma katina geldiinde, veri bagimliliklarina bakilir. Eger
komutun kullanacad: operandlar bagka komutlar tarafindan kullaniliyorsa, komut her fonksiyonel birime
daginlmis olan rezervasyon istasyonuna ( reservation station ) gonderilirler. Rezervasyon istasyonlar
komutlarin bekletildifi tampon alan olarak tasarlanmis donamim yapilaridir. Komutlar rezervasyon
istasyonlarmda wveri bagimliliklari ¢oziilene kadar bekletilirler. Tiim operandlar1 hazir olan ve
rezervasyon istasyonunda bekleyen bir komut hemen ilgili fonksiyonel birime gonderilir. Tomasulo
Algoritmasimn model mimarisi Sekil 2.5' de gdsterilmistir ( Sohi, 1990 ).

Bu mimaride etiket birimi, fonksiyonel birimiere génderilen her komut i¢in bir etiket degeri atar
ve bunu kendi iginde saklayici numarasiyla birlikte saklar. Komutlar rezervasyon istasyonuna,
kullandiklar1 saklayicilarin etiketleriyle beraber gonderilirler.

Komutlar tamamlandifinda komutun sonucuyla birlikte etiketi de ortak sonug yolunda bulunur ve
bu etiket yardimiyla etiket birimi giincellenir. Tlim rezervasyon istasyonlarmda kendi operandlarim
bekleyen komutlar, tamamlanan komutun etiketine gore operandlarin hazir olup olmadiklarim anlarlar.
Hazir durumda olan komutlar ise fonksiyonel birimlere génderilirler.

Tomasulo Algoritmasinda bellek de 6zel bir fonksiyonel birim gibi diistiniilmektedir. Tomasulo
Algoritmas:1 IBM 360 / 91 makinasimin kayan-nokta ( floating-point ) biriminde uygulanms bir tekniktir.
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l Beliekten gelen Komutlar

Komut Alma
Saklayici
Kod Cozme ve
-  Etket Birimi [ |—————®{ Dosyasi
Gonderme {—>
Rezervasyon F % * *j
Istasyonu Load Saklayicilan
Rl RI RI +
Fonksiyonel ‘i l i BELLEK
Birim FB FB FB
l l ¥ J Ortak Sonug Yolu
Sekil 2. 5 Tomasulo Algoritmasi Mimari Modeli
2 - SKORBORD

Skorbord ilk defa CDC6600 makinasinda kullanilmistir. CDC6600 makinasinda goklu
fonksiyonel birimler bulunmaktadir. Her fonksiyonel birim i¢in komut tamponlar1 bulunmaktadir.
Komutlar fonksiyonlar1 birimlere kaynak saklayicilari hazir olmazsa bile gonderilir ve komut
tamponlarinda bekletilir. Kaynak saklayicilari hazir oldugunda komut igletilmeye baglanur. Komutlarn
bekletilmesini ve isletiimeye hazir hale getirilmesini skorbord denilen mekanizma yapar. Skorbord,
fonksiyonel birimlerde bekleyen komutlar tarafindan kullanilan veya kullamlacak olan saklayicilarin
durumlarimu izler. Eger bir komutun ihtiyag duydugu saklayicilar hazir hale gelirse, skorbord komutun
isletilmesi igin isaret gonderir. Aym gekilde, bir fonksiyonel birim bir komutu tamamladifinda aninda
skorborda giincelleme yapabilmesi igin igaret verir.

Skorbord mekanizmasi Motorola' min 88000 RISC ( Melear, 1989 ) islemcisinde de
kullamimaktadir. 88000 islemcisinin yapisi Sekil 2.6' da gésterilmektedir. Skorbord saklayicisi 32 bitlik
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bir saklayicidir. Saklayici dosyasinda her saklayici igin bir bitlik bir alan mevcuttur. Bir komut
fonksiyonel birime gonderildiginde kullandif1 hedef saklayici i¢in skorbordda ilgili bit set edilir. Komut
tamamlamp komutun sonucu yazildifinda, skorborddaki ilgili bit resetlenir. Skorbordda bir saklayiciya
iligkin set edildiginde, aym sakiayictyr kullanmak isteyen ve sonra gelen bir komut o saklayiciy:

kullanamayacaktir. Bu komut skorborddaki ilgili bit resetleninceye kadar komut igletime sokuimaz,

3- DAGITIM YIGINI

Dagitim yigim ( Acosta et al, 1986) , mekanizmasimn en onemli 6zelligi her cevrim siiresi
icerisinde bir veya daha ¢ok komutu fonksiyonel birimlere gonderilebilmesidir. Tomasula Algoritmas: ve
Skorbord mekanizmalan ise sadece bir komut gonderebilmektedir. Dagitim y18i1m1 mekanizmasimin  bir
diger ozelligi ise komutlann program sirasma goére gdnderilmesinin zorunlu olmamasidir. Dagitim yigimu
model mimarisi Sekil 2.7' de gisterilmigtir.

Mimaride komutlar bellekten cekilip kodlari ¢ozildiikten sonra dagitim yigimna alinurlar.
Dagitim yigimndaki komutlarm kullandiklari tiim saklayicilar hakkinda bilgiler tutulur. Bu bilgiler
arasinda bir saklayicinin programdaki siraya gore daha dnce gelen ve tamamlanmamis komutlar tarafindan
kag kez hedef saklayicis: ve kaynak saklayicisi olarak kullamldig bilgileri vardir. Bunun yaminda komutun
kullandig) kaynak saklayicilarin onceki komutlar tarafindan ka¢ kez hedef saklayicisi olarak

Komutlar
Komut Yolu
Saklayic Skorbord
Tamsay1 Kayan-nokta
. . Dosyasi Saklayicisi
islem Iglem
Birimi Birimi A
A v
Kaynak-1 Yolu Ileri Besleme
| Birimi
Kaynak-2 Yolu
Y y

Hedef Yolu

Sekil 2.6 MOTOROLA 88000 RISC Islemcisi
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kullamldigim belirten sayilarla, aynt komutun kullandig: hedef saklayicisimn 6énceki komutlar tarafindan
kag kez kaynak ve hedef saklayicis1 olarak kullanildigini belirten sayilar toplanarak o komut igin tiim veri
bagimliliklariy ifade eden toplam bir say: elde edilir.

Her gevrim siiresinde dagitim yigim taranarak , bu toplam degerin 0 oldugu komutlar bulunur.
Eger bir komut igin bu deger 0 olmussa o komutla ilgili fonksiyonel birime gonderilir. Her ¢evrim
sliresinde ayn1 anda fonksiyonel birimlere gonderilebilecek bir veya daha ¢ok komut bulunabilir. Baz
cevrim siirelerinde fonksiyonel birimlere génderilebilecek komut bulunamayabilir.

Dinamik komut diizenlemede 6nerilmis olan yéntemler donamm tabanli yéntemlerdir. Donanim
tabanli yontemler programin ¢alisma annda veri bagimhiliklarini tespit ettifi i¢in daha hizhidir. Statik
komut diizenlemede ise mekanizma, derleyici tabanli oldugundan dinamik komut diizenlemeye gore daha
yavastir ve kullamlan makinaya baghdir. Buna kargin, dinamik komut diizenleme daha karmagik donarum
kullandigindan sisteme ek maliyet getirecektir.

2.3.2.2. DALLANMA

Ishatti yapismda en gok problem yaratan darbogazlardan biri de dallanmadir.

> FU I
Sakiayic1
Komut Komut
S— ——p I Dagitm Y1, Dosyasi
Alma Kod & g
Cozme > FU >

Komut Yaym

Sekil 2.7 Dagiim Yifim Organizasyonu

Dallanma komutlan ighattina girdiklerinde onlerinde iki olasiik vardir. Dallanma komutunun sonucuyla
ya dallanma komutundan sonra gelecek olan komut ighattina gelecektir ya da dallanma komutunun iéaret
edecedi yeni adresten itibaren komutlar ishattina génderilecektir. Dallanma komutunun sonucu ¢alisma
aninda belli olacafindan komutun ne ydnde dallanacag: kesin olarak bilinemez. Ancak istatistiklere gore
tahmin ytiriitiilebilir. Eger yapilan tahmin yanhs ¢ikarsa, yanhshkia ighatuna gonderilen tiim komutlarin
ighattindan bosaltilmas: gerekecektir. Bu durumda ishattt kullanimindan saflanmas: gereken performans
diisecektir.

Iki tip dallanma komutu vardir. Sartsiz ve sartll dallanma komutlar: bulunmaktadir. Sartsiz
dallanma komutlaninda dallanma, verilen adrese hi¢ bir sarta bagh olmadan yapilir. Islemci sartsiz
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dallanma komutuna herhangi bir komut olarak davranabilir. Sarthi dallanma komutunda ise iglemci hangi
yénde dallanacagma karar vermek zorundadir. Elde edilecek olan sarta gore dallanacak adres
belirlenecektir.

26 program tizerinde yapilan istatistiklere gore bir programdaki komutlarin % 10 ila % 30' u
dallanma komutu olarak belirlenmigstir. Bu dallanma komutlarimin % 60' inda dallanma gergeklesmistir.
Sonug olarak ishattimin performans: % 34' e dismistiir ( Lilja, 1988).

Dallanma komutlarimin bir diger olumsuz etkisi 6nbellek iizerine olmaktadir. Ozellikle ileri
dogru yapilan dallanmalarda dallanmamin gidecegi hedef adresi dnbellekte bulunmayabilir. Bu durumda
onbellek 1skasi ( cache miss ) olur. Bu durumda 6nbeliegin ana bellekien yeni komutlar: almas: igin
doldurulmas: gerekecektir. Gerive dogru dallanmada ise genellikle dallanma hedef adresi onbellek
icerisinde bulunacagindan herhangi bir problem ortaya ¢ikmayacaktir. Geriye dogru dallanmalar 6zellikle
dongii komutlan sirasinda meydana gelmektedir.

Dallanma komutlarindan kaynaklanan performans disiislini bir 6lglide azaltmak icin gesitli
yontemler &nerilmistir. Bu yontemler; dongii tamponlari ( loop buffers ), gecikmeli dallanma ( delayed
branch ), dallanma hedef tamponu ( branch target buffer ) yontemleridir.

1- DONGU TAMPONLARI

Dongii tamponu kiigiik boyutlu ve hizh bir tampon bellektir ve ishattiun komut alma katinda
bulunur. Dongli tamponuna bellekten getirilen komutlar yerlestirilir. Eger ¢coklu déngii tamponu varsa, bu
tamponlar da komutlarla doldurulur. Tamponlarda tutulan komutlar program sirasina gére birbirlerini
takip eden komutlardur.

Dallanma komutu oldugunda dallanma hedef adresi déngii tamponunda ise ¢ok hizh bir sekilde
bu adrese ulagsmak miimkiindiir. Eger dallanma bir déngii tarafindan meydana gelmigse, déngiiniin tiim
komutlarina bu tampon bellekten erisilir. Déngii tamponunun kullanildi@ islemciler arasinda CDC Star-
100, Cray-I islemcileri bulunmaktadir,

2 - GECIKMELI DALLANMA

Gecikmeli dallanma kavrami, dallanma komutunun yorumlamp anlasilmasiyla hedef adrese
gitmesi arasindaki bog kalan siirede, ishattima yararh komutlar gonderme esasina dayamir. Yararh
komutlar ise veri bafimhlifi olmayan veya ortadan kaldiriimig olan komutlardir. Bu komutlann bulunup
dallanma komutunun hemen ardmna yerlestirilmesi derleyici tarafindan yapilir.. Derleyici, komutlar
arasindaki veri bagimhhigim belirleyip dallanma komutlarindan sonra bu komutlan yerlestirir. Dallanma
komutu ighattina gonderildikten sonra, bu komutlar ighattina génderilir. Boylece ishattinin bosta kalacag

stirelerde yararh komutlar isletilecektir. Derleyici dallanmamn arkasma yerlegtirecek komut bulamadig
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durumlarda NOP ( No Operation ) komutunu yerlestirir. Gecikmeli dallanma yontemi MIPS R4000 ve
MOTOROLA MC88110 islemcilerinde kullanilmugtir.

3 - DALLANMA HEDEF TAMPONU

Dallanma hedef tamponu kiiciik bir asosiyatif onbellektir ( Lee et al, 1984), ( Lilja, 1988).
Dallanma hedef tamponu igerisinde daha 6nceden isletilmis olan dallanma komutunun adresi, dallanmanin
yapilip yapilmadig: hakkinda 6ngorii ( prediction ) bilgisi ve dallanmanin hedef adresi tutulur. Komutlar
alma kauna geldikierinde , alma kati komutun adresiyle tampondaki adresleri asosiyatif olarak
karsilastirilir. Eger adresler aymysa tamponun ilgili alammndaki 6ngdrii bilgisine bakilarak dallanmanin ne
yonde yapilacagina karar verilir. Dallanma komutu gercekten isletildikden sonra dallanma hedef

tamponundaki 6ngorii bilgisi ve hedef adres alanlar giincellenir.
2.3.2.3. KESME ve AYKIRI DURUMLAR

Kesmeler, normal program akisim degistiren olaylardir. Bir prosesin isletilmesi esnasinda kesme
olusursa, prosesin igletilmesi durdurulur ve kesme servis programina gidilir. Kesme servis programina
gitmeden 6nce islemci icerisindeki durum bilgisi ( state information ) saklanmalidir. Durum bilgisi i¢inde
program sayici, saklayicilar ve bellek vardir. Kesme servis programindan doniiste, daha 6nce saklanmug
durum bilgisi tekrar islemci icerisine yiiklenir ve kesintiye ugramus prosese, kalinan noktadan devam
edilir.

Kesmeler ; program kesmeleri ve dis kesmeler olarak iki ayrn simifta incelenebilir. Program
kesmeleri aykir1 durumiar ( exception conditions ) olarak adlandirilir. Aykir1 durumlar islemci igerisinde
olugan kesmelerdir. Ornek olarak; tagma ( overflow ), sayfa hatasi ( page fault ) , sifira blme ( divide by
zero ) , hatali komut isletme ( illegal opcode execution) aykinn durumlardir. Dis kesmeler ise komutlardan
kaynaklanan kesmeler degildirler. Tamamen dis olaylardan kaynaklanan, genellikle ¢aligan prosesle ilgisi
olmayan kesmelerdir. Girig-Cikis ve zamanlayici kesmeleri dis kesmelere 6rek verilebilir.

Ishatth kullanan mimarilerde kesme olustugunda saklanacak olan proses durumu ardisil
mimarilerdeki proses durumundan farkhidir. Ishattinda program sirasina gore sonra gelen komutlar
kendilerinden dnce gelen komutlardan &nce tamamlanabilirier. Boyle bir durumda kesme olustugunda
kesmenin oldugu komutun program sayici adresini saklamanin yarari olmayacaktir. Ciinkii, kesmenin
olustufu komuttan sonraki komutlar isletilmis olabilir. Efer bu durum gbzdniine alinmayip program
sayic1 saklamr ve kesme servis programindan doniiste, kalman noktadan proses isleilmeye devam edilirse
daha once isletilmis komutlar bir kez daha isletilmis olur. Bu nedenle yanhs sonuglar ortaya gikacagindan,
proses dogru ¢caligmadan tamamlanmis olur.
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Ishatti kullanan bir iglemcide olusan kesmeden sonra saklanmasi gereken proses durumunun
ardisil mimariyi kullanan iglemcideki proses durumuyla aym olmasim saglamak gerekir. Boyle bir
durumun saglanmasi durumunda kesme precise admu alir ( Smith et al, 1988 ). Kesmenin precise olmasi
icin agagidaki ii¢ sart: saglamasi gerekir :

1. Saklanan program sayicisinm gosterdigi komuttan o6nce  gonderilmis tim komutlar
tamamlanmg ve proses durumunu dogru olarak degistirmis olmalidur.

2.  Saklanan program sayicisimn gosterdifi komuttan somra gonderilmis olan tiim komutlar
tamamlanmamis ve proses durumunu degistirmemis olmaltdur.

3.  Kesintiye ugramis olan komut ya hig isletilmemis olmal ya da tamamlanm§ oimalidir.

( Walker et al, 1995)
Bu ii¢ sartin ighatti yapisinda gosterilimi Sekil 2.8' de gosterilmistir. Eger saklanmus olan proses durumu
bu ti¢ sart: saglamyorsa, kesme imprecise kesme olarak adlandirilir.

Precise kesmeleri kotarmak imprecise kesmeleri kotarmaktan daha kolay olmaktadir. Precise
kesmelerde yapilmasi gereken, iglemci igindeki proses durumunun yukanda deginilen {i¢ sart saflamakir.
Fakat, imprecise kesmelerde saklanmas: gerekli olan proses durumu ¢ok oldugundan bdyle bir ¢ziimiin
gerceklestirilmesi olduk¢a biiyiik miktarda ek donamm gerektirmektedir. Ayrica, imprecise kesmeler
precise kesmelerin saglamasi gereken sartlara bagh olmayacagindan daha yiiksek performansa sahiptirler.

Kesme kotarma islemi, islemcilerde iki sekilde yapilabilir. Bunlar; islemcinin durumunu saklama

ve islemci durumunu ardigil mimari modeline uygun olarak diizenleme seklindedir.

Saklanacak olan Program Sayici
Kesintiye Ugrayan Komutu Gosterir

\

Alma Kod Coézme Isletme Yazma
Komutlar Komutlar
Ishattma ishattn dan
. Cikar
Girer ! Komut4 = Komut 3 | Komut 2 " Komut 1 ——=
- - —_—
Isletilmis Komutlar Tamamen Isletilmis Isletilmig

( veya Tamamen Isletilmemis) Komutlar
Komut

Sekil 2.8 Precise Kesme Sartlanmin Ighattin daki Gésterilimi
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Islemci durumunu saklama igin gesitli donanim ¢dziim ydntemleri bulunmaktadir. Bu donamm

yontemieri arasinda yign kullamm, gélge sakiayicilar ( shadow registers ) , golge yiginlar1 ( shadow
stacks ) , kontrolnoktas: donanimui ( checkpointing hardware ) bulunmaktadir.

1- YIGIN YONTEMI

Yigin, proses durumunu saklamak igin disliniilmiis en basit yontemdir. Kesme geldiginde
program sayict ve diger bilgiler bellege atilirlar. Bellege erisim ¢ok yavas oldugundan yifin yéntemi,
kesmelerin kotarilmasi igin ¢ok basit ve oldukg¢a yavag bir yontemdir. Intel 8086 islemcisi kesme kotarma

icin yigin yontemini kullanmglardir.
2- GOLGE SAKLAYICILARI YONTEMI

Bu yéntemde iglemci i¢indeki bazi saklayicilar i¢in yedek saklayiciar bulunmaktadir. Bu yedek
saklayicilara golge saklayicilari denmektedir. Islemci iginde kesme oldugunda bazi saklayicilarmn igerikleri
gblge saklayicilarda tutulur. Kesme sérvis programi tamamlandiktan sonra, gélge saklayicilarda tutulan
bilgiler tekrar ana saklayicilara yiiklenirler.

Golge saklayicilar1 yontemi MOTOROLA 88100 ( Diefendorff et al, 1989) islemcisinde
kullamlmmgtir. 88100 islemcisinde islemci durum saklayicisi ( processor status register ) , skorbord
saklayicisi, komut takibinde kullamilan bazi isaretgiler ( pointers ) ve bellek erisiminde kullanilan
saklayicilar i¢in g6lge sakiayicilar bulunmaktadir.

Herhangi bir kesme olustugunda, islemci icindeki islemci durum saklayicisimn bir biti set edilir.
Bu bitin set edilmesiyle, komut alma kati komut alimini durdurur. Goélge saklayicilara ana saklayiciianin
icerikleri saklanir ve kesme servis programina gidilir. Eger igice ( nested ) kesmeler olursa, gblge
saklayicilarin igerikleri ana bellefe aktariimak zorunlulufu ortaya ¢ikar. Kesme servis programindan
doniigte, islemci durum saklayicisindaki ilgili bit resetlenir ve g6lge saklayicilar, iceriklerini ana
saklayicilara yiiklerler.

3 - GOLGE YIGINLAR YONTEMI

Golge wignlar yontemi, gélge saklayicilar yontemine ¢ok benzemektedir. Golge saklayicilar
yontemindeki gblge saklayicisiun yerine golge y1fin yerlestirilmistir. Béylece igice kesmeler oldugunda,
saklayicilarmn igerikleri bellek yerine g6lge yifinlara atilmaktadirlar.

Golge wigmlar yontemi IBM RISC System / 6000 ( Grohoski, 1990 ) islemcisinde
kullamlmstir. Islemcideki tamsayr biriminde load, store ve tuzak ( trap ) komutlari kesmeye yolagan
komutlar olarak degerlendirilmektedir. Kesmeye vyolagan komutlardan biri fonksiyonel birimlere
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gonderilecegi zaman, bu komutun adresiyle birlikte komutun yaptig1 degisiklikleri diizeltmek icin gerekli
olan bazi durum saklayicilar1 program sayict yifinina ( program counter stack ) atilirlar. Eger bu komut
kesme olusturursa, program sayict yigmnda saklanmig olan bu bilgiler geri yiiklenirler. Eger komutta

kesme olmamigsa program sayici yigimnda komutla jlgili bilgiler iptal edilirler.
4 - KONTROLNOKTASI DONANIMI

Kontrolnoktas: donanimui yonteminde ( Hwu et al, 1987) belli zaman periyotlarinda, proses
durumu Orneklenerek bellekte saklanirlar. Program igerisinde Ornekleme yapilan noktalara
kontrolnoktalar1 denir. Programin herhangi bir noktasinda kesme oldugunda kesme gelmeden onceki ilk
kontrolnoktasindaki proses durumu bellekten islemciye aktarilir. Kesme servis programindan doniiste,
isleme baslanacak nokta, yapilan bu nokta olacaktir. Proses durumlarn ya ana bellefe ya da diske
yapilabilir. Bu yontem . precise kesmeyi saglamak igin belle§e ¢ok fazla durum saklamak zorunda
kalacaktir. Bellege erigim hem yavastir hem de saklanan durumlar bellekte ¢ok biiyiik yer isgal edecektir.
Bu nedenle kontrolnoktas: donamim yéntemi herhangi bir ticari iglemcide hentiz kullamimamaistir.

Islemci durumunu ardisil mimari modeline uygun olarak diizenleyen ySntemler ise sunlardir :

- Sirali Komut Tamamlama ( In-order Instruction Completion )
- Yeniden Diizenleme Tamponu ( Reorder Buffer )

- Tarih Dosyast ( History File )

- Gelecek Dosyas: ( Future File )

( Smith et al, 1988)

Tiim bu yontemler precise kesme yaklasimim temel alirlar.

1-SIRALI KOMUT TAMAMLAMA

Komutlar, eger kendilerinden Once goénderilmis tiim komutlar kesme olmadan
tamamlanmglarsa, proses durmunu degistirebilirier. Mimarideki tiim fonksiyonel birimlerdeki ishatt
gecikmeleri sabittir. Komutlarin program sirasina goére tamamlanmasiru saglamak icin sonug kaydirmali
saklayici  result shift register ) yapisi kullanir. Sonug kaydirmal: saklayicimin uzunlugu, mimarideki en
uzun fonksiyonel birimdeki ishattinin uzunjugu kadardir.

Bir komut fonksiyonel birime génderileceginde komutun kag ¢evrim siiresi sonunda ishattindan
¢ikacag bulunur. Komut j gevrim siiresinde biterse , sonu¢ kaydirmali saklayicimn j. satirina  komutla
ilgili bilgiler yazilir ve bu komut j. satirdan onceki tiim satirlan rezerve edilir. Yani bu komut, sonra
gelecek olan ve daha kisa bir komutun sonu¢ kaydumal: saklayiciya yerlestirilmesine izin vermez.
Boylece komutlarmn program sirasina gére tamamlanmas: saglanmug olur. Her ishatti ¢evrim stiresinde

sonu¢ kaydirmal: saklayici bir satir yukar1 dofru kaydirthir. Komut birinci satirdan da ¢iktiktan sonra
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ceun

komutlar: iptal eder. Sonug kaydirmali saklayic: Sekil 2.9' da gosterilmistir.

Kat | Fonk. Birim | Hedef Saklayicisi | Gegerli Biti| Program Sayici

l Hareket
Y6nii

n

Sekil 2. 9 Sonu¢ Kaydirmali Saklayici

Kesmenin oldugu komutun program sayici adresi dogrudan sonug kaydirmal saklayicidan
bulunarak saklamr. Store komutlan, kendilerinden énce gelen tiim komutlarin aykinn durum olamadan

tamamlanmasini beklemeden load / store fonksiyonel birimine gonderilir.
2- YENIDEN DUZENLEME TAMPONU

Sirali komut tamamlama yénteminin olumsuz tarafi , daha huzli ve veri bagimlilif olmayan bazi
komutlarin fonksiyonel birimlere génderilmesine izin vermemesidir. Yeniden diizenleme tamponu
yontemi bu olumsuz yam ortadan kaldirmak i¢in onerilmis olan bir yontemdir. Bu y&ntemde komutlarin
program sirasina diginda ( out-of-order ) tamamlanmasina izin verilir. Komutlar proses durumunu
degistirmeden 6nce, yeniden diizenleme tamponu yardimiyla program sirasina gore diizenlenirler.

Yeniden diizenleme tamponu, bas ve son ( head and tail ) isaretcileri olan dairesel bir bellektir.
Bas ve son isaretgileri arasinda olan saurlar, gecerli satir olarak kabul edilirler. Bir komut gonderilecegi
zaman, son isaretgi tarafindan igaret edilen satira komutla ilgili bilgiler yazilir ve son isaret¢i bir artturilir.

_Tamponun son satirna gelindiginde son isaret¢i tamponun bagim isaret eder. Yeniden diizenieme tampon
yonteminde sonug¢ kaydirmali saklayici yapisi da kullamimaktadir. Sonug kaydirmal: saklayicimn, sirali
komut tamamlama vontemindeki sonug kaydirmali saklayicidan fark:, etiket alammn bulunmasidir. Sonug

kaydirmal saklayicidaki etiket bilgisi, veniden diizenleme tamponunda, ilgili komutun satir numarasidur.



Bir komut tamamlandifinda hem sonuglar hem de aykiri durum bilgisi yeniden diizenleme
tamponuna gonderilir. Sonu¢ kaydirmah saklayicida bulunan etiket yardimiyla, yeniden diizenleme
tamponundaki ilgili satira gidilir. Sonuglar ve aykin durum bilgisi yeniden diizenleme tamponuna
yazilirlar , sonuglar dogrudan saklayic: dosyasina yazilmazlar.

Eger bag isaret¢inin igaret ettifi satira sonug yazilmigsa, bu satirla ilgili aykirt durum bilgisine
bakilir. Komutta aykin durum meydana gelmigse, komut gonderilmesi durdurulur ve kesme kotarma
islemi baslatilir. Eger aykin durum yoksa, yeniden stralama tamponunda bulunan sonug, saklayici
dosyasina yazilir. Yeniden diizenleme tamponu ve iigili sonug¢ kaydirmah saklayici Sekil 2.10' da

gosterilmektedir.

Kat Fonk. Birim |  Gegerli Biti Etiket

Hareket

Yonii

Sonu¢ Kaydirmah Saklayici
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Satir No | Hedef Saklayici| Sonug¢|{ Aykin Durum| Gegerli Biti | Program Sayici

BA§ —® 2

SON __pu! o

Yeniden Diizenleme Tamponu

Sekil 2.10 Yeniden Diizenleme Tampon Organizasyonu

Yeniden diizenleme tampon ybnteminin benzeri Intel P6 islemci igerisinde kullaniimgtir.

3- TARIH DOSYASI

Tarih dosyas: yonteminde, komutlarm sonuglart dogrudan saklayici dosyasina yazilir. Fakat
ortaya gikacak olan kesmelerde proses durumunun tutarli ( consistent ) olabilmesi icin komutlarin
kullandiklar hedef saklayicilan tarih tamponunda tutulur,

Tarih dosyasi, yeniden diizenleme tampon yapisina benzemektedir. Yontem, yeniden diizenleme
yonteminde oldugu gibi sonug kaydirmali saklayici yapisim kullanmaktadir. Tarih dosyasinda hedef
saklayicisinin sonucu yerine eski deferini saklayan bir alan vardir. Bir komut fonksiyonel birime
gonderildiginde komutla ilgili bilgiler tarih tamponuna yazihr. Aym anda komutun kullandifn hedef
saklayicisimn  eski deferi saklayici dosyasindan okunarak tarih tamponuna yazibir. Komutlar
tamamlandiginda dogrudan saklayici dosyasina yazilirlar. Eger bas isaretcinin gbsterdigi satir gecerli ise
ve aykin durum yoksa, o satira artik ihtiyag olmayacaktir. Efer aykin durum varsa, 'diger komutlarin
fonksiyone! birimlere génderimi durdurulur. Bas ve son isaretcileri arasindaki tliim hedef saklayicilarm
eski defierleri , saklayic1 dosyasina yeniden yiiklenir. Tarih tamponu ve ilgili sonug kaydirmali saklayici
Sekil 2.11' de gbsterilmigtir.
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Kat | Fonk. Birim | Hedef Saklayicis: | Gegerli Biti Etiket
1
Hareket
Yoni
n
Sonu¢ Kaydirmali Saklayic
Satir No | Hedef Saklayici | Eski Deger| Aykin Durum | Gegerli Biti { Program Sayici
1
BAS —® 2
Tarih Tamponu
Sekil 2.11 Tarih Dosyas: Organizasyonu

Tarih dosyasi yéntemi MOTOROLA 88110, UltraSparc ve PowerPC603 islemcilerinde

kullaniimigtir.

4- GELECEK DOSYASI

Gelecek dosyas: yontemi tarih dosyas: yontemine benzemektedir. Gelecek dosyas: yonteminde ,
tarih dosyasindan farkh olarak iki ayn saklayici dosyas: kullamimaktadir. Bu dosyalardan bir tanesi ardisil
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dosya diye adlandirilan ve ardigil modele gére komutlann yazma yapabildigi saklayic1 dosyasidir. Diger

dosya ise gelecek dosyas: diye adlandinlan ve komutlarin aminda sonuglan yazdig: saklayici dosyasidir.

Komutlar gonderilip tamamlandifinda sonuglar gelecek dosyasina yazilir. Gelecek dosyas:

yonteminde aynca komutlann sonuglarmmn tutuldufu bir yeniden siralama tamponu bulunmaktadir.

Yeniden siralama tamponunun amaci, ardigil dosyaya yapilacak olan degisiklikieri ardigil yapiya uygun

olarak yerine getirmektir. Yeniden swralama tamponunda bag pointer' in gosterdifi satirdaki komut
gegerli ise ve aykiri durum yoksa, o satirdaki tamamianmig komutun sonucu ardigil dosyaya yazilir. Eger

bu komutta aykiri durum varsa, bag ve son isaretcileri arasindaki satirlarin hedef saklayici degerleri

gelecek dosyasindan ardigil dosyaya yazilarak tutarlilik saglanmis olur. Gelecek dosyas: yonteminin yapisi

Sekil 2.12' de gésterilmektedir.

Gelecek
P
Dosyas1
FU
Kontrol
Sonu¢ Kaydirmali
Saklayica
l—
Yeniden Siralama
Ardigl Dosya [

Tamponu

Sekil 2.12 Gelecek Dosyasi Organizasyonu

Sonu¢ Yolu

Gelecek dosyas: yontemi herhangi bir ticari iglemcide heniiz kullamimamgtir. Bahsedilen tim bu
kesme kotarma y&ntemleri precise kesme modeline goére gelistirilmis yontemlerdir. Yani kesme
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olustugunda, kullamian ydntem hangisi olursa olsun , kesintiye uframis komutun program sayici adresinin
bulunup saklanmasi gerekir. Deginilen bu yontemler skaler islemciler i¢in makul ¢6ziim yéntemleridir.
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1. SUPERSKALER MIMARI YAPISI

Skaler islemciler aym anda sadece bir komut gonderebilen islemcilerdir. Siiperskaler iglemciler
ise skaler iglemcilerin yapisinda bulunan komutlar1 ayn: anda igleterek performansi artinrlar. Kullamlan
komut yapilari, genel amagh mikroislemcilerde bulunan komut yapilaridir. Bu sebeble, siiperskaler
islemciler skaler islemcilerle kod uyumludur.

Siiperskaler iglemcilerin aym anda birgok komut gonderebilmesi i¢in komutlarin birbirlerinden
bagimsiz olmasi gerekir. Bafimsiz komutlarm bulunabilmesi tamamiyle isletilen programiara baghdir.
Yapilan ¢aligmalara gore aym anda iigten fazla komut génderebilen bir siiperskaler yapi ¢ok fazla
avantajli olmamaktadir. Bu sebeble bir siiperskaler islemcinin gonderebilecegi komut sayis1 2 ila 5
arasinda spurhdir.

Siiperskaler teknigi hem RISC hem de CISC mimarilerine uygulanabilir. Ancak RISC mimarisi
stiperskaler teknife ¢ok daha uygun oldufu icin, ticari siiperskaler iglemciler RISC mimarisi 6zelligini

tagirlar.
3.1. SUPERSKALER iSLEMCILERDE iSHATTI YAPISI

n dereceli bir siiperskaler islemci her saat ¢evriminde n adet komut génderebilir. Buna karsin bir
RISC veya CISC skaler islemcide n=1'dir. Bir siiperskaler islemcinin her an gonderebilecek n adet
komut bulabilmesi miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda islemcideki ishatlarinin beklemesi
gerekecektir. Skaler bir iglemcideki ishatti yapis: ile siiperskaler iglemci ighatti yapist S$ekil 3.1' de
verilmektedir.

Siiperskaler islemcilerdeki ishatn yapis1 skaler RISC islemcisindeki ishatti yapisina
benzemektedir. n komut gbnderebilen bir siiperskaler islemcide n adet komut ishatti ve ¢oklu fonksiyonel
birimler bulunmaktadir. Fonksiyonel birimler ¢oklu ishatlar tarafindan ortak kullanilabilmektedir. 2
komut gbnderebilen bir stiperskaler islemcinin yapis1 Sekil 3.2.'de gdsterilmistir. Sekilde de goriildiigii
lizere her ighathnin kendi komut alma, kod ¢bzme ve yazma katlar1 bulunmaktadir. Komutlar tek bir
komut 8nbelleginden alinmaktadurlar.
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Komutlar A
: =
12 .
Alma Kod Cozme Isletme Yazma
13
i4
15
16
i f 1 . . >
0 9 Zaman
Skaler islemci Ishatt
Komutlar 4

11

12

3

14

I5

Ié

! ] ] 1
T 1 i T l T
0 6 Zaman

2 Komut Yaymlayabilen Siiperskaler Islemci Ishatt:

Sekil 3.1 Skaler ve Stiperskaler Ishatt Yapilari

3.1.1. SUPERSKALER iISLEMCILERDE VERI BAGIMLILIGI ve DALLANMA

Stiperskaler islemcilerde olan veri bafimhilifi problemi Bolim 2.3.2.1' de deinilen skaler
iglemcilerdeki veri bagimliifn problemiyle temelde aymdir. Ancak siiperskaler iglemcilerde aym: anda
birbirinden bagimsiz komutlarin bulunabilmesi i¢in, komutlar arasinda veri bagimblifimn olmamas:
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gerekir. Bu nedenle, veri bafimhihifi problemi siiperskaler islemcilerde skaler iglemcilere gore daha biiyiik

performans kayiplarina yolagmaktadir.
Carpma

Yy

po| Yazma | [—
. Toplama
—~{  Alma 1 P Kod Cézmel L
Komut
Onbellegi Lojik
o - Yazma 2 [
1 Alma2 | Kod Cozme L
Load / Store

Sekil 3.2 2 Komut Yaymiayabilen bir Siiperskaler islemci

Bir iglemin igletilmesi ne kadar uzun siirerse, islemcinin aym anda yaymlayabilecek komutlar
bulabilmesi ihtimali o kadar azalir. Bazi durumlarda bagimsiz komut bulunamayabilir ve ighatlarina hi¢
komut yaymlanamaz..

Siiperskaler islemcilerde veri bagimlihgim ¢6zmek yazilimla yapilmaya kalkigilirsa, ortaya skaler
islemcilerdekine benzer sorunlar yasanir. Derleyici tabanh ¢6ziimler eksiklikleri, komutlarin islemci
igerisindeki gecikme sfirelerini ( latency time ) tam olarak belirleyememeleridir. Bu gecikmeleri
belirlemek ancak donamm tabanl ¢dziimlerie galigma aninda olabilir.

Stiperskaler iglemcilerde veri bagimhhf igin kullamilan donamm ¢6ziim ydntemleri, skaler
islemcilerdeki yontemlerin daha geligtirilmis versiyonlardir. Bu yontemler arasinda cok bitli skorbord
yontemi , dagitim y1im ve Tomasulo Algoritmas: yonteminin gelistirilmis versiyonlar: bulunmaktadar.

Stiperskaler islemcilerde dallanma problemi, tipki skaler iglemcilerde olan dallanma problemiyle
aymdir. Ancak, dallanmanin getirdigi darbogaz siiperskaler islemcilerde daha bilyiik olmaktadir. n komut
yaymlayabilen bir siiperskaler igslemcide bir dallanma komutu, n adet komutun ighatlarina yaymlanmasini
engelleyecektir.

Stiperskaler iglemciler dallanma problemini donamm tabanli dallanma o6ng6rii ( branch
prediction) ydntemiyle yapilmaktadir. Dallanma ng6rii donamumlar1 ile birden fazla Ongdri
yapilabilmektedir ( Johnson, 1991).

3.2. KOMUT YAYINLAMA YONTEMLERi
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Coklu ishatti kullammm ile siiperskaler islemciler aym anda birgok komutu ishatlarina
yaymlayabilir. Komutlann ighatlarna yayinlanmasi ve bu komutlarin tamamlanmasi ti¢ sekilde yapilabilir

1- Swrali Yaymlama ve Sirall Tamamlama ( In-order Issue with In-order Completion )
2- Sirali Yaymlama ve Sirasiz Tamamlama ( In-order Issue with Out-of-order Completion)

3- Swrasiz  Yaymlama ve Swrasiz Tamamlama ( Out-of-order Issue with Out-of-order

Completion )
1- SIRALI YAYINLAMA ve SIRALI TAMAMLAMA

En basit komut yayinlama ybntemidir. Komutlar program sirastna gore yaymlanip program
sirasina gire tamamlamrlar, Bu ybntemin siiperskaler islemcideki c¢alisma diizeni Sekil 3.3' de
gosterilmektedir.

Sekildeki siiperskaler iglemcinin iki adet kod ¢dzme ve yazma kat1 bulunmaktadir. Komutlar {i¢
adet fonksiyonel birimlerde isletilirler. Komutlardan I1 komutu iki ¢evrim zamamnda tamamlanir. I3 , 14
ve 1516 komutlar1 aym fonksiyonel birimleri kullanilir. IS komutu ise I4 komutuyla veri bagmmlidir.
Komutlar islemciye programdaki siraya gore gonderilebilir ve aym sirada tamamilamriar. Xod ¢ozme
katinda komutlarin kodlan bu siraya gére ¢6ziillip, yazma katinda ise ayn siraya gore tamamlanirlar. Kod
¢bzme katindan da goriildogi gibi, eger komutlar aym fonksiyonel birimiere gonderilmigse komut
gonderme islemi durdurulur. Bu 6rnekte, programin tamamlanmas: sekiz ¢evrim sliresi almaktadir.

Gevrim Siiresi Kod Cozme Isletme Yazma
1 11 2
2 I3 14 11 12
3 13 14 It
4 14 13 1 V)
3 15 16 14
6 16 15 13 14
7 16
8 15 16

Sekil 3.3 Swabh Yaymlama ve Sirali Tamamlama

Bu yontemin performans: ¢ok diisiik oldufundan skaler islemcilerde bile kullamimazlar.
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2 - SIRALI YAYINLAMA ve SIRASIZ TAMAMLAMA

Bu yontemde, komutlar program sirasina gore yaymlamr ama program sirasmna gore
tamamianmak zorunda degildir. Sirasiz tamamlama kullanilmakla: sirasiz tamamlamaya karsi Onemli
performans artis1 saglanmis olur. Ciinkdi, sonra gelen bagimsiz komutlar ishatlarina yaymlanabilir. Ancak
yaymlanacak olan ve sonra gelen komutlar, kendilerinden 6nce gelen komutlarin yaptiklan degisiklikleri
etkilememelidir. Komutlar fonksiyonel birimleri aym anda kullanmak isterlerse, komut yaym: durdurulur.
Bir dnceki yontemde kullanilan 6rnegin strali yayinlama ve sirasiz tamamlama ySnteminde uygulanmasi

Sekil 3.4' da gosterilmektedir.

Cevrim Siiresi Kod Cozme isletme Yazma
] 11 12
2 13 14 11 12
3 14 1 13 12
4 15 i6 14 11 13
3 16 15 14
6 16 15
7 16

Sekil 3.4 Sirali Yayinlama ve Sirasiz Tamamlama

Bu yontemle programin tamamlanma siiresi yedi gevrim sfiresine inmistir. Sirasiz tamamlama
yontemi daha ¢ok donamim kullanacaktir. Veri bagimhihklarim belirlemek i¢in karmagik bir donamm
kullamilmas: gerekecektir.

Komutlar sirasiz sekilde tamamlandifindan, aykin durumlar olustugunda islemci durumunun
ardisil mimari modeline uymas: gerekecektir. Bu durumda kesintiye uframis komuttan sonra gelen
komutlann yaptifr degisikliklerin diizeltiimesi gerekmektedir. Bunu yapacak ek bir donanum kullanma

zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir.
3 - SIRASIZ YAYINLAMA ve SIRASIZ TAMAMLAMA

Komutlar program swrasi disinda yaymlanir ve sirasiz olarak tamamlamir. Sirasiz komut
yaymlayabilmek i¢in komutlar arasmda veri baSmhlh@mn olmamasi gerekir. Ancak, bundan sonra
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komutlar ighatlarina yaymnlanabilirler. Komutlar sirasiz yaymlandift i¢in, dogal olarak komutlann
tamamlanmas da sirasiz olacaktir.

Komutlar, kod ¢6zme birimine sirali bir bigimde gelir. Kod ¢dzme birimi kodunu ¢6zdiigii
komutlar1 bir komut penceresine ( instruction window )} gonderir. Komut penceresinde komutlarin
arasindaki veri bagimlif: ve kaynak catigmasi olmayacak sekilde sirasiz olarak fonksiyonel birimlere
komutlar yaymnlamr. Sekil 3.5' de daha 6nce kullamilan 6rnegin sirasiz yayinlama ve sirasiz tamamlama

yonteminde uygulanis: goriilmektedir.

Cevrim Siiresi Kod Cézme Pencere Isletme Yazma
i I V)
2 13 14 1,12 n V)
3 15 16 13,14 1l 13 2
4 14,15,16 16 14 1 13
3 15 15 14 16
6 15

Sekil 3.5 Swasiz Yaymlama ve Swasiz Tamamlama

Goriildliga {izere swrasiz yaymlama ve sirasiz tamamlama yonteminde programin tamamlanmasi
alt1 gevrim stiresi almaktadir. Bu {i¢ yontemin iginde en yiiksek performansa sahip olan yéntem sirasiz

yaymlama ve sirasiz tamamlama yontemidir.

3.3. SUPERISHATTI ve VLIW TEKNIKLERI

Stiperskaler mimari teknigi aym anda bir veya daha ¢ok komutu yaymmlama &zelligine
dayanmaktadir. Stiperskaler teknii disinda, komut paralellifini artiracak baska  teknikler de
bulunmaktadir. Bu teknikler sliperighatti ve VLIW ( Very Long Instruction Word ) teknikleridir.

3.3.1. VLIW MIMARIiSi

VLIW teknifinde tiim komutlar yiizlerce bit uzunlugunda ve her komut birgok islemi yerine
getirebilecek kapasitededir. Mimaride g¢oklu fonksiyonel birimler bulunmaktadir. Her komuttaki belli bir
alan iglemci igerisinde aym bir iglem yapmaktadir. Tipik bir VLIW iglemcisi ve komut format: Sekil 3.6'
de gosterilmektedir.
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VLIW tekniginde siiperskaler tekniginden farkli olarak komutlarin kodlarnin ¢oziilmesi daha
kolaydir. Ciinkii, VLIW islemcide komutlar arasi veri bagimlilif1 ve bir komuttaki hangi islemlerin aym
anda isletilecegi derleme aninda yapilir. Halbuki, siiperskaler islemcide ise, veri bagimhiliginin ¢éziilmesi
ve hangi komutlarin aym anda génderilecegi ¢alisma aninda belli olur.

VLIW islemcisinde komutlarin bazi alanlarinda kullamimayan islemler olabilir. Bu nedenle
VLIW islemcisindeki kod yogunlugu, siiperskaler islemciye gore daha kétiidiir. VLIW islemcilerinin
farkli komut formati oldufundan birgok paralel olmayan islemciyle kod uyumlu degildir. Halbuki,
sliperskaler iglemciler skaler iglemcilerle kod uyumiudurlar.

VLIW teknigi donamm yapist ve komut kiimesi olarak basit bir tekniktir. Ay anda birgok islem
yapabilmesi, 6zellikle bilimsel uygulamalar i¢in uygundur. Ama kod uyumsuzlugu nedeniyle VLIW

mimarisi heniiz ticari olarak bir islemcide kullamlmamstir.

3.3.2. SUPERISHATTI

m dereceli bir siiperishatti kullanan iglemcideki ishatti cevrim siiresi 1/m' dir. Ishattina bir

komut, her temel ¢evrim zamaninda degil her 1/m c¢evrim siiresinde goénderilir. Bu

durumda
Ana
e — Sakiayic: Dosyas!
Bellek y y 4
LD/ST Toplama Carpma Dallanma L
Birimi
LD/ST Toplama Carpma Dallanma

Komut Forman

Sekil 3.6 VLIW islemci ve Komut Formati
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siiperighatti kullanan bir mimarinin ¢evrim stiresi 1/m' dir. Boylece bir temel gevrim siiresi i¢inde m adet
komut ishattina yayinlanmus olur. Stiperighatti kullanan ve m=2 olan bir islemcinin komutlar igletmesi

Sekil 3.7' de gosterilmektedir.

Komutlar A
11
12 .
Alma Kod Cozme Igletme Yazma
13
14
5
16
1 —t—t—
0 6 Zaman

Skaler islemci Ishatti

Sekil 3.7 m=2 igin Siiperishatt: Yapisi

Stiperighatt: teknigi ¢ok uzun siireden beri kullanilan bir yontemdir. CDC7600, Cray 1, MIPS
R4000 ve Digital Alpha islemcileri stiperishatti teknifini kullanan iglemcilerdir.

Stiperighatti ve siiperskaler islemcileri arasindaki performans olarak karsilastinldiginda,
stiperskaler iglemcilerin performans olarak biraz tistiinlfigli vardir. Stiperighattinda komutlarin génderildigi
ilk anlarda , sliperskaler tekniZine gére , daha biiyiik miktarda bir gecikme bulunmaktadir. Ancak
sliperigshatti derecesi arttinldifimda performans , siiperskaler islemcinin performansina ¢ok yaklastifi
yapilan simiilasyonlara gore belirlenmistir. ( Jouppi et al, 1989 )
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IV. SUPERSKALER ISLEMCILERDE KESME ve AYKIRI DURUMLAR

Siiperskaler islemcilerin performanslarim etkileyen etkenlerin en 6nemlilerinden biri de kesme ve
aykir1 durumlardir. Ozellikle, sirasiz komut yayinlama ve tamamlama yontemini kullanan bir siiperskaler
islemci iginde kesme oldugunda, bazi komutlarin islemci durumunda yapug degisikliklerin diizeltiimesi
gerekir. Efer kesmeden sonra gelen komutlar hala ishatlarinda bulunuyorsa, ighatlarindan atilmalan
gerekir. Ayrica, kesmenin olustufu komuttan 6nce gelen komutlar da ighatlarinda olabilir. Bu durumda bu
komutlarin tamamlanmas: gerekecektir. Hatta, kesmenin oldugu komuttan énceki komutlar ighatlarina hig
génderilmemis olabilir. Precise kesme modeline uymak igin bu komutlarin ishatlarina yaymlamp
tamamlanmasi gerekecektir.

Stiperskaler islemcilerde kesme ve aykin durumlart kotarmak igin precise kesme modelini
kulianan yeniden siralama tamponu ve tarih dosyas: yontemleridir. Yeniden siralama tamponu ve tarih
dosyas! yontemleri, skaler islemcilerdeki yeniden stralama ve tarih dosyasina benzemektedir. Siiperskaler
igslemcilerde bu yontemler biraz degistirilerek kullamlmistir. Mesela, {i¢ komut yaymlryabilen bir
sliperskaler iglemcide tarih dosyasinin bu iic komutun kullandify hedef saklayicilarinmin degerlerini
okumak igin {i¢ adet saklayici portunun olmasi gerekir. Aym sekilde, ic komut tamamlandiginda eger
yeniden siralama tampon yontemi kullamliyorsa, yeniden siralama tamponuna aym U¢ sonucun
yazilabilme imkaninin olabilmesi gerekir.

Bazi  siiperskaler iglemcilerde kuilamlan kesme ve aykin durum modelleri incelenip,

kullandiklar: kesme kotarma yontemleri ayrintih olarak gésterilecektir.

4.1. POWERPC 603.

PowerPC 603 islemcisi POWERPC mimarisini kullanan bir siiperskaler islemcidir. Islemci
icinde tamsayi, kayan-nokta, dallanma ve Load / Store birimleri bulunmaktadir. Veri ve komut
onbellekleri ayn aynidir. Islemcinin yapisi Sekil 4.1.' de gdsterilmistir.
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Anabellek

1
[ i

Komut Onbellegi . Veri Onbellegi

Komut Alma ve
| LD /ST Birimi g
Dallanma Birimi

] '

— Tamsay: Birimi
GPR

Dispatcher

Kayan- Nokta
‘ > FPR [€————

Birimi

Sekil 4.1 POWERPC 603 Islemcisinin Blok Diyagrami

Sekil 4.1' deki dispatcher birimi, komut belieginden gelen komutlar1 fonksiyonel birimlere dafitan
birimdir.

POWERPC 603 islemcisinde kesmeler, aykin durumu lojigi tarafindan gézlenir. Tamamlanma
birimi ( Completion Unit ) olarak adlandinlan bir birim, komutlarin g6nderilmesind_en tamamlanmasia
kadar tiim komutlar1 takip eder. Bir komut gdnderilecefi zaman, her komut igin bir tamamlanma
saklayicis1 tamamlanma birimi tarafindan atamr. Komutlar tamamlandifinda, sonuglarimi dogrudan
saklayici dosyasina yazarlar. Komutlar sirasiz olarak tamamlandifindan, islemcinin precise kesme
modelini saglayabilmesi igin komutlann sirali olarak tamamlanmasimn saflanabilmesi gerekir.
Tamamlanma saklayicis1 sirall komut tamamlamak i¢in her komutla ilgili yeterli bilgiyi saklarlar.
Tamamlanma saklayicilari , komutlarin hedef saklayicilarimn eski degerlerini saklayan bir tiir tarih

dosyas: sayilabilirier.
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Tamamlanma saklayicilari her komut igin tahsis edilirler. Eger tamamlanma biriminde tahsis

edilecek saklayic1 kalmazsa, komut génderimi durdurulur.

4.2. MOTOROLA 88110

MOTOROLA 88110 islemcisi, iginde 10 adet fonksiyonel birim bulunan ve aym anda
fonksiyonel birimlere 2 komut yaymlayabilen siiperskaler mimeriye sahip bir islemcidir. Precise kesme
modelini kullanmaktadir. Sirasiz komut yaymlama ve swrasiz komut tamamlama yontemlerine izin
vermektedir. Islemcide veri ve komut &nbellekleri ayridir. Sekil 4.2' de MOTOROLA 88110 islemcinin
blok diyagramu gériilmektedir.

88110 islemcisi precise kesme modelini kullamir. Bir komutta aykir1 durum oldugunda,
aykinn durum olan komuttan &nce gelen tiim komutlarin tamamlanmas: beklenir. Daha sonra, komut
gbnderimi ve isletimi durdurulur. Islemci, tarih dosyasi yardimiyla aykir duruma yolagan komuta kadar
gerekli diizeltmeler yapilir. Tarih dosyasinda gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in komutlarla ilgili
yeterli bilgiler tutulmaktadir.

Bir dig kesme oldufunda, komut isletimi durdurulur ve tiim bitmemis komutlar iptal edilir.
Sirasiz olarak tamamlanmis olan komutlarin yaptif1 degisiklikler diizettilir.

Tamsay: Tamsay: Bit Alamil | Kayan Carpma Bolme Grafik Grafik
Nokta Birimi
Birimi Birimi Birimi Birimi ' Birimi Birim Birim
E L i ¢ ' 3 ;
Genel Geligmis ~
Load / Store Hedef Komut Dagiiim ve
Saklayici Saklayic1 :
Birimi Onbellegi t-————#= Dallanma
Dosyasi Dosvyast Birimleri
Veri Onbellegi Komut Onbellegi

Sekil 42 MOTOROLA 88110 [slemcisinin Blok Diyagrami
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4. 3. Intel P6

Intel P6 islemcisi ayn veri ve komut onbelleklerine sahip olan siiperskaler bir iglemcidir.
Islemci igerisinde komutlar {ic adet paralel kod ¢oziicii tarafindan sirah olarak yaymlamr. Komutlann
vayim islemci i¢indeki alma / kod ¢ozme birimi tarafindan yapiimaktadir. Komutlar 6nce komut havuzuna
( instruction pool ) gdnderilir. Dagitim / Isletim birimi ise komut havuzundan komutlan alr ve
fonksiyonel birimlere gonderirler. Tamamlanan komutlar ise tekrar komutuna komut havuzuna
gbnderilir. Dagitim / Isletim birimi her saat ¢evriminde 3 komut gonderimi yapabilmektedir. Tamamlanan
komutlarin sonuglan komut havuzuna yazihrlar.

Tamamlanmig komutlarn emekli etme ( retire ) birimi, komut havuzundan alir. Emekli etme
birimine giden komutlarin sonuglari sonradan gelen komutlar tarafindan ihtiyag duyulabileceginden, bu
birimdeki sonuglar dogrudan rezervasyon istasyonlar: tarafindan alinabilmektedir.

Emekli etme biriminin amaci, emekli edilmis olan komutlari program sirasina gére komut
havuzundan alip, komutlarin sonuglarini program sirasina gore saklayici dosyasina yazmaktir. Boylece
precise kesme modeli saflanmis olur. Bir kesme olustugunda, kesmenin olustugu komuttan dnceki tiim
komutlar komut havuzundan silinirler. Komut havuzundan silinen komutlarmn yaptiklan degisiklikler
saklayici dosyasma yansimadifindan islemci igindeki durum precise olmaktadir.

Intel P6 islemcisinde kullanilan kesme kotarma yOntemi, yeniden diizenleme tampon
yontemidir. Clinkii komutlarin sonuglan dogrudan saklayici dosyasina yazilmayip, komut havuzunda
tutulmaktadir. Intel P6 islemcisinin yapisi Sekil 4.3' de gosterilmistir.

Cesitli islemcilerin kesme kotarma yontemieri incelenmistir. Bu iglemcilerin hepsi precise
kesme modelini kullanmiglardir. Precise kesme modelindeki hedef, kesme olusan komuttan sonraki tiim
komutlarin yaptif: degisiklikler diizeltilir. Bdylece iglemci durumu ardigil mimari modeline uygun hale
gelir.

Bu yontemler diginda performans: artiracak ve sliperskaler mimari yapisma uygun yeni bir
kesme modeli onerilebilir. Bu model, precise olmayip tamamen imprecise bir modeldir. $imdi yeni

Onerilen bu ybntem incelenecektir.
4.4. GOLGE TUTUCU YIGINLAR YONTEMIi

Golge Tutucu Yigmlar ad: verilen yeni yontem, kesmeleri imprecise olarak kotaran bir
yontem olarak Onerilmigtir. Precise kesme yontemierinde, kesmenin oldufu komuttan sonra gelen
komutlarin yaptiklan degisiklikler diizeltilir. Kesmenin olustugu komutun program sayici adresi bulunarak
kesme servis programma gidilir. Kesme servis programindan ddéniiste program sayici adresinden itibaren
komutlar tekrar isletilir. Kesme olmadan 6nce, kesme olusacak komuttan sonraki komutlardan bazilari
tamamlanmu§ olabilir. Bu komutlar bagimsiz komutlar olduundan, isletilmesinde bir mahsur olmadi
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icin ishatlarina génderiimiglerdir. Kesme geldiginde ise bu komutlarin yaptiklar: degisiklikler diizeltilir.
Kesme servis programindan doniiste bu komutlar tekrar igletilecektir. Bu durumda yararli pipeline ¢evrim

slireleri bog yere harcanmug olacaktir.

Komut-2 Onbellegi

!

YOL ARAYUZ BIRIMI

Komut-1 Veri Onbellegi

Onbellesi

Alma/ Kod D Bmeldi Brme

Coézme Birimi . e
Birimi Birimi

~ Sekil 4.3 Intel P6 Iglemcisi

Onerilen yeni yontemde kesme olustugunda, kesme olusan komuttan sonra gelen komutlarin
yaptifn degisiklikler diizeltilmezler ve tim ishatlari dondurulur. Dondurulan ighatlarindaki komutlarin
saklanabilmesi igin ighatlarmdaki her tutucu igin bir tutucu y1gim eklenmistir. Onerilmis olan bu yontemin
mimari yapist Sekil 4.4' de 2 komut yayinlayabilen bir mimari i¢in gosterilmigtir.

Mimaride komutlar komut onbelleginden ahmp, kodlan ¢ozililp yaymiama katindaki komut

penceresine génderilir. Komut penceresinde komutlar arasindaki veri bagimlilifi ¢oziillip komutlar
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fonksiyonel birimlere génderilir. Yaymlama kati1 bir veya daha ¢ok komutu fonksiyonel birimlere
gonderilebilmekiedir.

Fonksiyonel Birimler

Saklayici

Komut
omu Dosyas!i

Onbellegi

ﬁ f / F:Alma D:Kod Cézme I: Yaymniama E: Isletim S: Yazma

Aykin Durum L : Tutucy IST: Kesme Durum Tablosu
Lojigi

Sekil 44 2 Komut Yaymlayabilen ve Golge Tutucu Yigmu Kullanan bir Superskaler Mimari Modeli

Bu mimaride debug ve breakpoint kesmeleri diginda tim dis kesmeler ve aykinn durumlar
imprecise olarak kotarilmaktadir. Sadece debug ve breakpoint kesmeleri precise olarak kotanlacaktir ve
bu kesmelerin debug ve breakpoint komutlar: tarafindan dretildigi kabul edilmektedir. Ayrica yaymlama
katindan énce olacak aykirt durumlar, imprecise olarak kotanlacaktir.

Imprecise bir kesme meydana geldiginde, komut yaym durdurlur ve tiim ighatlart dondurulur.
Ishatlarinda yarim kalmig olan komutlar gélge tutucu yigmnlara atlarak saklamrlar. Ishatlarindaki her
tutucuya bir golge tutucu y13n eslik etmektedir. ( Sekil 4.5)

Gélge tutucu yign , LIFO ( Last-in-First-Out ) seklinde disiin{ilmils bir yapidadir. Y1fn olarak
dilsiiniilmesi icice olusacak kesmelerde iglemcilerin durumlarnmin yiginlarda saklanabilmesi i¢indir.

Kesme sirasinda, kesme servis programuna gidilebilmesi i¢in ne tiir bir kesme oldugu ve hangi
komutta meydana geldigi bilinmelidir. Ciinkii kesme servis progranu kesmeyi kotarirken kesmeye yolagan
durumu ortadan kaldirmalidir. Mesela, bir tagsma ( overflow ) oldugunda , kesme servis programi tagan
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saklayictyr bularak islemci icindeki en biiyiik sayiy1 o saklayiciya yazarak tagmanin nedenini ortadan

kaldinlir. Bu sebeble ishatlarinda bulunan komutlara ait olan baz bilgiler kesme durum tablosu adi

PO
___>.
Golge
Tutucu
Yi1gim

Sekil 4.5 Golge Tutucu Yigmu

verilen bir tabloda tutulurlar. Bu tablo $ekil 4.6' de goriilmektedir.

Program sayic: adresi kesmenin olugtugu komutu bulmak i¢in kullanilir. Fonksiyonel birimler ise
kesmenin olustufu komutun hangi fonksiyonel birimde gergeklestigini bulmak igin kullambr. Ishatt
gecikmesi ise bir komutun, génderilecegi fonksiyonel birimde kag¢ ishatt: cevrim siiresinde bitecegini
veren sayidir. Her ishatti katimn bir ¢evrim siiresi aldigx kabul edilmektedir. Ishatt1 gecikme sayist komut
yaymlama katina geldifinde kesme durum tablosuna yazilir ve her ¢evrim siiresinde bu sayr bir
azaltilir, Ishatti gecikme saysi fonksiyonel birimdeki hangi ighatti katinda kesme oldugunu bulmak igin
kullamihr. Ishatti gecikme sayisi 0 oldugunda, kesme durum tablosunda o satir gegersiz yapilir ve aym
satir sonra gelecek olan komutlar i¢in kullanilabilir.

Imprecise bir kesme oldufunda, kesmenin oldugu fonksiyone] birim ve ilgili ishatt: kat1 bilgisi
aykir1 durum lojigine gelir. Bu bilgiler kesme durum tablosundaki fonksiyonel birim ve ighatti gecikme
sayilaryla asosiyatif olarak karsilagtinhir. Eger uyusma varsa, kesmeye yolagan komutun program sayici
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adresi elde edilir ve kesme servis programu gerekli diizeltmeleri yapar. Kesme servis programina gitmeden
once yaymlama katindaki komut penceresi ve kesme durum tablosu saklanmak zorundadir. Servis
programindan déniiste, islemci kesme durum tablosu ve komut penceresi tekrar yiiklenir ve gblge tutucu
yigindaki yanm kalmig komutlar tutuculara geri yiiklenirler. Bundan sonra iglemci yeniden galigmaya
hazir hale gelir.

Program Sayici Fonk. Birim Ishatti Gecikmesi Gegerli Biti

Sekil 4.6 Kesme Durum Tablosu

Precise kesmeleri kotarmak icin de sdyle bir ¢dziim yontemi Snerilmistir. Yaymlama katindaki
komut penceresinde komut incelenir ve precise bir kesme olup olmadifina karar verilir. Eger kesme
precise ise komut alma durdurulur. Precise kesme komutundan 6nceki komutlarin tamamianmasi beklenir.
Daha sonra precise kesmeye yolagacak komut ve aym fonksiyonel birimi kullanan ve sonra gelen diger
komutlar yaymlanir.

Daha sonraki adimlar, imprecise kesmede takip edilen adimlarla aymdir. Onerilen mimari yapida,
precise kesmelerin nadiren oldugu diigiiniiliirse, precise kesmeler performansi biyilkk miktarda
etkilemeyecektir.

Onerilen bu y6ntemin, diger yéntemiere nazaran daha yiiksek performansa sahip oldugu yapilan
simiilasyonla belirlenmistir. Simiilasyonla ilgili ayrintii bilgiler Boliim V' de anlatilacaktir. Yontemin
donanim maliyeti ise diger yontemiere gore agir: abartih olmadif goriilmiigtiir.
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V. SIMULASYON

Bu béliimde stiperskaler mimarilerde kesme kotarma problemine karsi getirilmis olan
yontemlerle kendi dnerdigimiz yéntem karsilagtirilacaktir. Onermis oldufumuz gélge tutucu yigmn
yontemiyle, yeniden siralama tamponu ve tarih dosyasi kargilastirilacaktir. Bu kargilagtima hem
performans olarak hem de donamim maliyeti olarak yapilacaktir. Performans: 6lgmek i¢in segilen bir
mimari model! iizerinde her bir yontem simiile edilmelidir. Simiilasyonu yapmak igin ¢esitli benchmark
programlarin  bu mimari model {izerinde her bir yontem i¢in denenmelidir. Her {i¢ y6ntem i¢in her bir
benchmark programin ka¢ makina ¢evrim siiresi aldif1 hesaplanir. Elde edilen verilere gére yontemler

iginde en yiiksek performansa sahip olan y6éntem belirlenir.

5.1. MIMARI MODEL

Simiilasyonu yapilacak olan mimari mode] aym anda iki komut génderebilen stiperskaler bir
mimari modeldir. Model mimaride 4 adet fonksiyonel birim bulunmaktadir. iki adet ALU birimi, bir adet
Load / Store birimi ve bir adet ¢arpma / b6lme devresi bulunmaktadir. Model mimari tipik bir RISC
mimarj yapisindadir. Tlim komutlar islemleri saklayicilar tizerinden yaparlar. Bellek tizerinden yapilacak

olan islemler ise load ve store komutlartyla yapiimasina izin verilmektedir. Mimari model $ekil 5.1' de

gorlilmektedir.
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ALU1
ALU2 Saklayic1
-1 Dosyas:
Komut [~ F [ D [ I [ LD/ST

Onbellepi
——T .
F "'7 D

\i

MUL/ DIV

Sekil 5.1. Mimari Model

Mimari modelde komutlar komut onbelleginden aliur ve kodlan ¢ozlillir. Kodlan céziilen komutlar
komut yaymlama katina (I ) gelirler. Burada tutulan komutlar arasinda veri bagimlihf: problemi
ortadan kaldirilan komutlardan iki tanesi aym: anda fonksiyonel birimlere génderilebilir. Fonksiyonel
birimlerde igletilen komutlar saklayici dosyasina sonuglar1 yazarlar. Fonksiyonel birimlerden ALU' lar
tek cevrim sliresinde, LD / ST birimi iki ¢evrim siiresinde, MUL / DIV birimi ise sekiz gevrim siiresinde
komutlan igletirler.

Secilem mimari modelin veri yoiu ve adres yolu uzunluklar1 32 bit olarak kabul edilmektedir.
Ayrica mimaride 16 adet 32 bitlik saklayiciin oldugu varsayilmaktadir. Mimarideki komut formatimn
uzuniugu 32 bittir. Islemci iginde 11 komuttan olusan temel komut kiimesi bulunmaktadir. Bu komutiar
mimari model {zerinde denenecek olan benchmark programlanm isietebilmek igin segilmis temel

komutlar: temsil etmektedir. Komutlar ve yerine getirdigi fonksiyonlar Tablo 5.1' de gdsterilmistir.
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Tablo 5.1. Komut Kiimesi

KOMUT FONKSIYON
ADD Toplama Islemi
LD Load Islemi
ST Store Islemi
LOOP Déngii Islemi
MUL Carpma Islemi
DIV Bo6lme

SUB Cikarma

HLT Dur

NOP No operation
MOV Tagima

BR Dallanma

5.2. PERFORMANS ANALIZi

Mimari model Uzerinde kesme kotarma problemine ¢dziim olacak {i¢ yéntem modellenecektir,
Oncelikle yeniden siralama tamponu ve tarih dosyas: yontemleri mimari model {izerinde modellenecek,
ardindan yeni 6nerilen gblge tutucu y1gin yéntemi ayn: mimari {izerinde modellenecektir. Daha sonra elde
edilen veriler ile yontemlerin performanslan belirlenecektir. Yeniden siralama tamponu ve tarih dosyas:
yontemlerinin  Kargilagtirma icin secilmesinin sebebi, her iki yontemin de ticari olarak siiperskaler
islemcilerde kullanilan en sik yontemler olmasidir.

Performans analizi yapabilmek i¢in gesitli benchmark programlarin model {izerinde denenmesi
gerekmektedir, Benchmark programlanmin segiminde , en ¢ok bilinen benchmark programlar olmas:
Gnemli etken olmustur. Bunun yamisira aym konu iizerinde yapilan ¢aligmalarda kullamlan benchmark



programlar da bu segim de etkili olmustur ( Wang et al , 1993). Secilen benchmark programlan
sunlardir :

- Fibonecci Sayilar

-Loop Programi

- Matris Carpim

- Asal Sayilar
(BYTE, 1987)
Secilen bu benchmark programlan once yitksek seviyeli bir dil olan C dilinde kodlanmg, sonra da
mimari modelin makina kodlarina doniigtiiriilmiigtiir. Her programin C ve makina dilindeki kodlar
asagida verilmektedir.

Fibonecci Sayilar :

C Kodu:  fib[0]=1; fib[1]=1:
for(i=2;i<50; 1++) fib= fib [ i-1]+6b [1-2];

Makina Kodu:
MOV RI,1
ST [200],R1 ; Veriler 200. bellek adresinden bagiar.
ST [201],R1
MOV R2,50
MOV R3,200
LD R4,[R3]
ADD R3,1
LD R5,[R3]
DONGU : ADD R4,RS
ADDR3,1
ST [R3],1
MOV R6,R5
MOV R5.R4
MOV R4,R6
LOOP R2,DONGU
HLT
Fibonecci programindaki veri sayis: 50'dir. Yani 50' ye kadarki Fibonecci sayilarim bulmaktadir.

Loop :
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C Kodu: for (I=0; i<50;i++)
{
a[il+=a[i]*b[i};
cfi]+=c[i]/d[il};
}
Makina Kodu:

MOV R1,200 ; a dizisinin bellek adresi
MOVR2400 ; b "
MOV R3,600 ; ¢ "
MOV R4,800 ; d "
MOV R5,50

DONGU: LDRS6,[RI]
LD R7,[R2]
MUL R7,R6
ADD R6,R7
ST [R1},R6
LD R8,[R3]
LD R9,[R4]
MOV R10,R8
DIV R10,R9
ADD R8.R10
ST [R3],R8
ADDRI1,1
ADDR2,1
ADDR3,1
ADDR4,1
LOOP RS, DONGU
HLT

Loop denilen bu benchmark programu 50 kez tekrarlanan ¢arpma ve bélme iglemlerinden ibarettir.

Matris Carpmma :

C Kodu: for (i=0;i<3;i++)
{



Makina Kodu:

DONGU1:
DONGU2:
DONGU3:

for (j=0;j<3;j++)
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for (k=0;k<3;k++) c[i](jl+=ali]lk]*bk][j];

MOV R10,3
MOV R11,3
MOV R12,3
MOV R1,0
MOV R2,0
MOV R3,0
MOV R4,R1

MUL R4,3
MOV R5,R4
ADD R4,R2
ADD R5,R3
MOV R6,R3
MUL R6,3
ADD R6,R2
LD R7,[RS5]
LD R§,[R6]
MUL R7,R8
LD R9,[R4]
ADD R9.R7
ST [R4],R9
ADD R3,1
LOOP R12, DONGU3
ADDR2,1
LOOP Ri1, DONGU2
ADD R1,1
LOOP R10, DONGU1
HLT
Matris ¢arpim programu 3x3' liik iki matrisin ¢arpimini hesaplayan programdir.

Asal Sayilar :
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C Kodu: a[0]=0;
for (i=1;1<50; I++) a[il=1;
for (i=1;i<25;i++)

for (j=1; j <25/;j++) a[i*j]=0;
Makina Kodu:

MOV R1,0
ST [R1],0
LD R3,50
MOV R2,]

DONGUO: ST [R2],1
ADDR2,1
LOOP R3,DONGU0
MOV R3,1
MOV R4,25

DONGU1: MOV R5,25
DIV R5,R3
MOV Ré6,1

DONGU2: MUL R3,R6
ST [R3],0
ADD R6,1
LOOP R5,DONGU2
ADDR3,1
LOOP R4,DONGU1
HLT

Asal sayilar programui 1' den 50'ye kadar asal olan sayilar1 hesaplar.

Benchmark programlarimin simiilasyonu her ybéntem igin ayri ayri C dilinde hazirlanmgtir,
Simiilasyon programiarmmn kaynak kodlart EKLER Boliimiinde bulunmaktadir. Benchmark programlar
her yontem igin ayn ayn degerlendirilmelidir. Yeniden siralama tamponu ve tarih dosyas: yéntemleri
skaler islemcilerdeki yeniden siralama ve tarih dosyas: yontemleriyle aymdir. Fakat aym anda iki komut
yaymlayabilen bir siiperskaler islemci i¢in iki adet sonu¢ kaydirmalr saklayic: kullanmak zorunlulugu
vardir. Clinkii islemci ayn: anda iki komut yayinlayabildigi i¢in komutlarm ighatlarinda takibi ancak iki
adet sonug kaydirmah saklayici kullanmak ile miimkiin olabilmektedir.
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Her benchmark programinda performans analizi yapabilmek i¢in program iginde kesmelerin
olugmas: gerekmektedir. Olusacak kesmeler, program icersinde rastgele segilen komutlarin yolacacagl
kesmeler olacaktir. Kesme olugtugunda her yontem kendi kesme kotarma iglemini yapacak ve benchmark
programini tamamlayacaktir. Benchmark programimn igletilme siiresi, o programin makina g¢evrim
stiresini belirler. Yeniden siralama tamponu, tarih dosyas: ve golge tutucu yigim yoéntemierinin performans

kargilastiriimalar: Tablo 5.2.' de verilmigtir.

Tablo 5.2. Ug Yontemin Performans Karsilastmlmas: ( Birim : Makina Cevrim Siiresi )

Yeniden Siralama Tamponu Tarih Dosyasi Golge Tutucu Yigmu

FIBONECCI 214 213 209
LOOP

1456 916 906
MATRIS

1054 787 759
ASAL

1417 1416 1416
TOPLAM 4141 3332 3290

Simiilasyon sirasinda yeniden siralama tamponunun ve tarih dosyasiin uzunlugu 10, golge tutucu y1gm
ybntemindeki kesme durum tablosunun uzunlufu olarak 12 alinmustir. Yeniden siralama ve tarih
dosyasimun uzuniugunun 10 olarak secilmesi bu degerin en optimal defer olmasidir ( Smith et al, 1988).
Kesme durum tablosunun uzuntufunun 12 olmas: mimarideki toplam ishatti kat sayisimin 12 olmasidur. (
ALUI=1, ALU2=1, LD/ST=2, MUL/DIV=8 )
Tablo 4.1.' den g0riildiigili lizere {i¢ ydntemden en yiiksek performansa sahip ydntem, en az sayida makina
¢evrim siiresi harcamis olan gdlge tutucu y1fin yontemidir.

Makina kodlarina gevrilmis programlarin aym: anda iki komut yaymlayabilen bir stiperskaler
mimaride simiile edilebilmesi igin fonksiyonel birimlere iki komut yaymlamak gerekir. Bu nedenle C
dilinde yazilmis bir benchmark programi dnce model mimarinin makina koduna gevrilir, sonra makina

kodlar: aym: anda iki komut yaymlayabilecek sekilde yeniden diizenlenir. Komutlar yeniden diizenlendigi
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icin fonksiyonel birimlere sirasiz yaymlanabilmektedir. Sirasiz komut yayinlamak i¢in komutlar arasinda
veri bagimlilifinin ve kaynak catigmasimun olmamasi gerekir. Kullamlan benchmark programlar yap:
itibariyle veri bagimhlifma miisait oldugu igin bazi ishatti gevrim siirelerinde fonksiyonel birimlere
yayinlanabilecek komut bulunamayabilir. Bu durumda, fonksiyonel birimlere NOP ( No Operation )
komutu génderilir. Tablo 4.1' den de goriildiigii lizere ilk {i¢ benchmark programda gélge tutucu y18im
yonteminin bariz {istiinliifii vardir. Bunun sebebi, bu programlarda pekgok komutun fonksiyonel
birimlere sirasiz olarak yaymnlanabilmesidir. Asal sayilar programuinda ise fonksiyonel birimlere
yaymlanan komutlar ¢oguniukia sirali olarak yaymnlanmistir. Bu nedenle, gdlge tutucu y1fin yonteminin
harcadigi ¢evrim sayisi, diger yontemlerin harcadif: gevrim sayilanyla hemen hemen aymdir. Sonug
olarak, siiperskaler mimarilerde komutlarmn sirasiz yaymlanma oram arttik¢a, gblge tutucu yigin

yonteminin diger ydntemlere gére performans: daha yliksek olmaktadir.

5.3. DONANIM MALIYETI

Donamim maliyeti, her yontemin kesme kotarma islemi igin kullandiklan tiim donammlarin
toplam bit sayis1 hesaplanacaktir. Daha sonra her ybntemin donamim maliyeti kargilagtirilarak en iyi
maliyet - performans ikilisine sahip olan yontem bulunacaktir.

Yeniden Siralama Tampon Yoénteminin Donamm Maliyeti

Yeniden siralama tamponu yontemi, iki adet sonug kaydirmali saklayici ve bir yeniden siralama
tamponu kullanmaktadir. Sonug kaydirmali sakiayicida bulunan alanlar sunlardir:

Kat Fonk. Birim Gegerli Biti Etiket

3 2 1 4 (Bit)

Mimarideki en uzun pipeline kat sayis: 8 oldugundan, sonug kaydirmal: saklayiciu uzunlugu 8
olacaktir. Buna gére Kat adli alan 3 bitle ifade edilebilir. Mimaride toplam 4 adet fonksiyonel birim
oldugundan Fonk. Birim 2 bitle temsil edilebilir. Etiket alam yeniden siralama tamponundaki bir satir1
ifade gostermektedir. Yeniden siralama tamponunun uzunlugu 10 oldugu i¢in Etiket alam 4 bitle temsil
edilebilir. Bdylece, bir sonug kaydirmal: saklayicidaki ( SKS ) toplam bit sayis: :

SKS =8 * (3+2+1+4 ) = 80 bit.
Iki adet SKS kullanildifindan ;

SKS_toplam =2 * 80 = 160 bit.

Yeniden siralama tamponunda ise su alanlar bulunmaktadir :
Etiket Hedef Saklayia  Sonu¢ Aykiri Durum Gegerli Biti Program Sayic
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4 4 32 4 1 32
Mimaride toplam 16 adet saklayici oldugundan Hedef Saklayiea alam 4 bitle gdsterilmigtir. Sonug
alamu ise hedef saklayicinin igerigidir , saklayicilar 32 bitlik oldugundan Sonug alari 32 bittir. Aykir
Durum bilgisi mimarinin tammlams oldugu kesme sayisina bagh bir parametredir. Mimarideki kesme
sayis1 olarak 16 olarak kabul edilirse, Aykirt Durum alam 4 bitle temsil edilebilir. Program Sayic ,
adres yolunun uzunlugunun aymsidir. Bu durumda yeniden siralama tamponunun ( YST ) toplam bit

sayisi :
YST =10 * ( 4+4+32+4+1+32 ) = 810 bit.

Sonug olarak, YST ydnteminin donamm maliyeti :

YST_toplam = SKS_toplam + YST = 160 + 810 = 970 bit.

Tarih Dosyas1 Yénteminin Donanim Maliyeti

Tarih dosyas1 ( TD ) yontemi de YST yontemi gibi iki adet SKS kullarur. Fakat tarih
dosyasindaki SKS'de Hedef Saklayici alant bulunmaktadir. Tarih dosyasindaki SKS yapis: soyledir :

Kat Fonk. Birim  Hedef Saklayici Gegerli Biti Etiket

3 2 4 1 4 (Bit)

Buna gore iki adet SKS' min toplam bit sayis: :

SKS toplam = 2 * 8 * ( 3+2+4+1+4 ) =224 bit.

Tarih dosyasinda bulunan alanlar sunlardir :
Etiket Hedef Saklayicr Eski Defer Aykin Durum Gegerli Program Sayici
4 4 32 4 1 32 (Bit)
Eski Defer alau hedef saklayicimin fonksiyonel birime gonderilmeden onceki degerdir. Tarih
dosyasimn toplam bit sayis: :
TD =10 * ( 4+4+32+4+1+32 ) =810 bit.

Sonug¢ olarak, TD ybnteminin donannn maliyeti:

TD_toplam = SKS_toplam + TD =224 + 810 = 1034 bit.
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Golge Tutucu Yigim Yonteminin Donanim Maliyeti

Golge tutucu yigin yontemi biinyesinde kesme durum tablosunu ve goélge tutucu yiinlarim
barindirmaktadir. Kesme Durum Tablosundaki ( KDT ) alanlar asagidaki gibidir :

Program Sayici Fonk. Birim lshatti Gecikmesi Gegerli Biti

32 2 3 1 ( Bit)

Ishatti Gecikmesi degeri mimarideki en uzun ishatti katimun uzunlugu belirler. Model mimarideki en
uzun ishatti katmn uzunlugu 8' dir. Bu sebeble, Ishatti Gecikmesi 3 bitle gosterilebilir. KDT' nin
uzunlugu icin optimal degeri 12 olarak kabul edilir. Ciinkii , mimari modelin ighatlarinda toplam kat sayis:
12 oldugundan islemci igerisinde en fazla 12 komut olacaktir. Bu nedenle, KDT tablosunun uzunlugu 12
olarak tespit edilmigstir. KDT" nin toplam bit say1si :

KDT = 12 * ( 32+2+3+1 ) = 456 bit.

Gélge tutucu yigmlarin donamm maliyetini hesaplayabilmek i¢in komut formatim tanmimlamak
gerekir. Komut format: 32 bitlik formattadir. Komut format: Sekil 5. 2' de gosterilmistir.

0 3 7 11 31
Opcode | D S
0 3 7 23 31
Opcode| D Immediate
0 3 19 23 31
Opcode Ofset D

Sekil 5.2. Komut Format:

Komut sayisi 11 adet oldufundan komutun opcode kismi i¢in 4 bit aynlmigtir. D ve S kisimlari
hedef ve kaynak saklayictyr gostermektedir. Her biri 4 bitten olusmugtur. Immediate kismi 16 bitlik ivedi
degeri temsil etmektedir. Ofset ise 16 bitlik, Load ve Store komutlar icin gerekli olan ofset adresidir.

Bu bilgilerden faydalanarak gdlge tutucu yignlarm bit uzunluklar hesaplanacaktir. Mimarideki
komut alma ( F ), komut kod ¢dzme ( D ), ALU1, ALU2, LD / ST, MUL / DIV kat ve fonksiyonel
birimlerdeki her tutucu igin bir golge tutucu yigmm kullanmak gerekir. 32 bitlik bir komut, komut alma
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katinda 32 bitlik bir tutucuya ihtiya¢ duyacaktir. Kod ¢bzme katinda ise 4 bitlik opcode cikartilir ve geri
kalan 28 bit tutucuya gonderilir. Tim fonksiyonel birimlere; hedef - kaynak saklayicilari, hedef
saklayicis: - immediate deger, ofset - hedef saklayic: ikililerinden biri gonderilecektir. Bu ikililerin en
uzunu 20 bittir ve tutucunun uzunlugu 20 bitlik oimahdir. Buna gore yifun bliytikliigi 1 olan Géolge
Tutucu Yiginm ( GTY ) toplam bit sayis: :

F D ALU1 ALU2 LD/ST MUL/DIV
GTY= 2*32 2*28 20 20 2%20 8*20 = 360 bit.

Yigimn buydkligiine bagli olarak GTY yonteminin donamum maliyeti Tablo 5.3.' de
gosterilmektedir. Yigin biiyikliigti, GTY yonteminin donamm maliyetini bilyiik Sl¢lide belirlemektedir.
Yigin biiytikliigi 1 oldugunda donamm maliyeti, hem YST hem de TD yontemlerinden daha az
bulunmaktadir. Y1gm uzunlufu, tamamen mimarinin izin verecegi icice kesmelerin sayisina baglidir.
Islemcilerde dis kesmeler maskelenebileceginden en koti durumda iki ic kesmenin igice olacag
dugtiniilerek , yigin biiyiikliigii 2 olarak se¢ilmigtir. Donamim maliyeti agisindan énerdiimiz golge tutucu
yigin yontemi , yifin biyiikliigi 2 igin, diger yontemlerin bit sayisina yakin olmasma ragmen bit sayisi
fazladir. ( 140 ila 210 bit ) Fakat performans olarak bakildiginda 6nerdigimiz yontem diger yontemlere
gére daha verimli ve daha hizlidir.

Tablo 5.3. Golge Tutucu Yigm Donamim Maliyeti

Yigin Biiyiikliigi | KDT GTY Donanim Maliyeti

1 456 + 1*360 816
) 456 + 2*360 1176
3 456 + 3*360 1536
4 456 + 4*360 1896
5 456 + 5%360 2256
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V1. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada siiperskaler mimari yapilan ayrmtl olarak incelendi ve siiperskaler
islemcilerde kesme ve aykiri durum problemi igin yeni bir ¢dzlim modeli Snerildi. Oncelikle skaler
islemcilerde kesme problemi ve getirilen ¢oziimler degerlendirildi ve sonra siiperskaler islemcilerde
kesme ve aykir1 durum problemleri iizerinde duruldu. Siiperskaler islemcilerde kesme problemine ¢6zlim
olarak getirilmis yontemler kesmeleri, precise kesme modeline gére kotarmaktadir.

Siiperskaler islemcilerde kesme problemine imprecise bir yontem gelistirerek bir ¢&zlim
bulunabilecegi diisiiniildii. Golge Tutucu Yignlar adli imprecise bir yéntem ortaya atilds, Onerilen yeni
bu ydntem; yeniden siralama ve tarih dosyas: yontemleriyle performans ve maliyet olarak kargilagtirildi.
Her yontem gesitli benchmark programlariyla denenerek performanslari makina cevrim siiresi olarak
belirlendi. Elde edilen sonuglara gére 6nerdigimiz yeni yontemin tekilere kiyasla performans Ustiinliigii
sagladig1 goriildii. Performans analizi sonuglarina gore gdlge tutucu yifmlar yontemi bazi benchmark
programlar igin bariz iistiinliik saglamakta, bazi benchmarklarda ise performans diger yontemlerle hemen
hemen aym olmaktadir. Bunun sebebi, yontemin performans olarak iistiin goziiktiifli benchmark
programlardaki komutlarin difer benchmark programlara gére daha fazla sirasiz  olarak
yaymnlanabilmesidir. Sonug olarak, benchmark programdaki sirasiz yaymnlanacak komutlarin sayisi ne
kadar ¢oksa, gblge tutucu yignlar ydnteminin performans: o derece artacaktir; bu da dogal olarak
siiperskaler islemcinin performansim arttiracaktir.

Maliyet analizi ise yontemlerin kullandikiari donammlara gére yapilmustir. Her ydntem igin
kesme kotarma islemi yapilirken kullanilan donammlarin bit olarak bityiiklitkleri hesaplandi. Onerdigimiz
gblge tutucu y1Zin ybnteminin donamm bit bitylkiigl, secilecek olan y1gin uzunluguna baghdir. Yigin
uzunlupu ise mimarinin izin verdifi icice kesme sayisina baghdir. Yapilan incelemede &nerilen yeni
yontemde y1gn uzunlugu iki igin, kullandif1 donanim miktarim, diger yontemlerin kullandiklar: donanim
miktarindan gok fazla olmadify tespit edilmistir. Igige olusabilecek kesmeleri maskeleyebilmek islemci
icinde miimkiin olabilmektedir. Bu ozellikten faydalanarak gblge tutucu y:fin uzuniufu optimum bir
degere getirilebilir. Eger olusabilecek igige kesmeleri gdzoniine alarak , y1fin uzunlugu ikiden fazla bir
degerde secilirse, donamim maliyeti artacaktir. Yontemin donamm maliyeti y1fin uzunluguyla lineer
olarak arttifindan sisteme asir1 bir yiik getirmeyecektir. Abartili donarum maliyeti olmamas: ve sagladif
performans artigi ile, gblge tutucu yignlar yonteminin siiperskaler bir islemcide imprecise kesme

kotarma iglemini basariyla yapabilecegi sonucuna vanidi
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EKLER

Bu Dbolimde C dilinde yazilomg olan simiilasyon programlanmn kaynak kodlan
bulunmaktadir. Kullarulan fibonecci, loop, matris c¢arpimi  ve asal sayilar gibi benchmark
programiarmn yeniden siralama tamponu, tarih dosyas: ve gdlge tutucu yi§in yontemleri igin yazilmis
olan kaynak kodlar1 agagida verilmektedir. Her kaynak programu bench.h kiitiiphane dosyasinda
bulunan fonksiyonlar: kullanmaktadir. Kaynak kodlarmun benchmark programlara ve ydntemlere gére
dagilimi su sekildedir :

1- Fibonecci Programi :
- Yeniden Siralama Tampon Yontemi Igin
- Tarih Dosyas1 Yontemi I¢in
- Golge Tutucu Yigin Yontemi Igin

2- Loop Programi :
- Yeniden Siralama Tampon Yéntemi Igin
- Tarih Dosyas Yontemi Igin
- Golge Tutucu Yign Yontemi igin

3- Matris Carpimi Programi:
- Yeniden Siralama Tampon Yéntemi igin
- Tarih Dosyas1 Yontemi Igin
- Golge Tutucu Yigm Yéntemi I¢in

4- Asal Sayilar Programi:
- Yeniden Siralama Tampon Yéntemi I¢in
- Tarih Dosyas: Yontemi Igin
- Golge Tutucu Yign Yoéntemi Igin
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/* Bench.h kiitiphane dosyasinda bulunan fonksiyonlar yazilan tiim kaynak programlari tarafindan
kullailmaktadir. sembol_tablosu fonksiyonu makina kodunda yazilmis olan programu tokenlarina
aywrarak bir tabloya yazar. Mimari modeldeki her komut igin bir fonksiyon olusturulmustur. Bu
fonksiyonlar exec fonksiyonu ile ¢agrilarak programdaki ilgili komutun ¢evrim zamam bulunarak
sembol tablosuna yaziir. Benchmark programimn kullamuldifi yontemde ka(,: cevrim siiresi aldigim
calculate fonksiyonu hesaplar. */

#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<stdlib.h>

typedef struct {
char tab[6][7];
}SYMBOL,;

*
~

/* DEFINES FOR COMMANDS

#define CMD_ADD
#define CMD_SUB
#define CMD_HLT
#define CMD_ST
#define CMD_LD
#define CMD_DIV
#define CMD_NOP
#define CMD_LOOP
#define CMD_MUL
#define CMD_MOV
#define CMD_BR

AW — O

= \0 00 ~) O\ bh
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int exec_cycle;

/* A STRING TABLE WHICH CORRESPONDS WITH THE ABOVE DEFINITIONS FOR
COMMANDS */

char *ins[]={llADD"’ 'lSUB'I,'ImTl,I'STI!, "LD","DIV"’"NOP"’"LOOP"’"MUL"’"MOV"’ "BR" };

int komut(char *s)
{
int i=0;
while ((i<11) && (stremp(s,ins[i])!=0)) i++;
if (=11) return -1;
else return i;

}

int mnem(char *st)
{
int Lf;
for(i=0;i<11;i++) {
if (stremp(ins(i],st)==0) {
=1,
break;



}
else £=0;

}

return f;

}

int cmd_add(void)
{

exec_cycle=l;
return exec_cycle;

}

int cmd_sub(void)
{

exec_cycle=1;
return exec_cycle;

}

int cmd_hlt(void) /* should halt the program */
{

exec_cycle=l1;

return exec_cycle;

}

int cmd_st(void)

{
exec_cycle=2;
return exec_cycle;

}
int cmd_ld(void)

{
exec_cycle=2;
return exec_cycle;

}

int cmd_div(void)

{
exec_cycle=8;
return exec_cycle;

}
int cmd_nop(void)

exec_cycle=l1;
return exec_cycle;

}

int cmd_loop(void)

{
exec_cycle=1;
return exec_cycle;

}

int cmd_mul(void)



{
exec_cycle=8;
return exec_cycle;
}
int cmd_mov(void)
{
exec_cycle=1;
return exec_cycle;

}

int cmd_br(void)

{
exec_cycle=1;
return exec_cycle;

}

void exec(int LSYMBOL sym[])
{

int te,pc=0,i,sayi;

char s[7],str[7];

int (*cmd_ptr[11])(void);

cmd_ptr[CMD_ADD ] =cmd_add;
c¢md_ptr[CMD_SUB ] =cmd_sub;
cmd_ptr[CMD_HLT ]=cmd_hlt;
cmd_ptr[CMD_ST] =cmd_st;
cmd_ptr[CMD_LD] =cmd_ld;
cmd_ptr[CMD_DIV] =cmd_div;
cmd_ptr[CMD_NOP] =cmd_nop;
cmd_ptr[CMD_LOOP] = cmd_loop;
cmd_ptrf[CMD_MUL] =cmd_mul;
cmd_ptr[CMD_MOV] =cmd_mov;
cmd_ptr[CMD_BR] =cmd_br;

while (pe<l) {
for(i=0;i<7;i-++) s[i]=\0";
strncpy(s,sym[pc].tab{1],6);
te = komut(s);
sayi=(*cmd_ptr{te])();
for(i=0;i<7;i++) str[i}J=\0"
itoa(sayi,str,10);
strncpy(sym([pc].tab[5],str,6);
pctt;

}

int sembol_tablosu(FILE *prgfp,SYMBOL sym[])
{

int 1,co.,i;
char str[7],*p;
int ¢;
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clrser();
i=0;
do {
co=0;
="
while (c¢!="n") {
c=fgetc(prgfp);
if (c='" {
for(i=0;i<7;i++) str[i}="0";
p=str;
while ((c!='") && (c!=,) && (c!="n")) {
*p++=(char) ¢;
c=fgetc(prgfp);
}
if (co==0) {
if (mnem(stry=1) {
strncpy(sym|[l].tab[1],str,6);
co=lI;
}
else {
strncpy(sym(1].tab[0],str,6);
}
}
else strepy(sym[1].tab[co],str,6);
cot++;
}
}
H+;

} while (strcmp(sym[i-1).tab[1],"HLT")!=0);

felose(prgfp);
return |;

}

int calculate(int n,int total_cycles,int cycles{])
{
int i;
for(i=0;i<n;i++) {
if (cycles[i]>0) (cycles]i])--;

total_cycles++;
return total_cycles;
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/* Yeniden Siralama Tamponu i¢in Fibonecci Sayilan Programi */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
}REORDER_TABLE;

# define LOOP_NUMBER 15
# define LOOP_DIFFERENCE 7
# define REORDER_SIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
REORDER_TABLE reorder[REORDER_SIZE];

int total_cycles,po;

int cycles[1000];

void iniexception(int j,int i)

{
if (stremp(syml[j].tab[4],"E"y=0) reorder[i].exception=1;
else reorder([i].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the reorder buffer table */
{

int 1;

for(i=0;i<REORDER_SIZE;i++) {
reorderfi].tag=0;
reorder(i].pc=-1;
reorder]i}.valid=-1;
reorder[i}.dirty=-1;
reorder[i].cycle=-1;

}
}

void inicycles()

{

int i;

for(i=0;i<1000;i++) cycles[i]=0;
}
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void introutine(int counter)
{

strncpy(sym{counter].tab{4],"",6);
}

int generate pc(int 1)

while (I>LOOP_NUMBER) 1-=LOOP_DIFFERENCE;
return |;
h
/* Yeniden Siralama Yonteminin Simiilasyonunu yapar. */
void sim()
{
FILE *fp;
int i,j,max,k,],x0,t,x1,flag,temp,instruction_no;
char c,str{7],*p,*issue[2];

initialize();
total_cycles=0;
po=0;
fp=fopen("FIBREISS.dat","r"});
flag=0;
k=0;
do §{
="
c=fgetc(fp);
if (c!='." {
for(j=0;j<2;j++) strepy(issue[j},"");
for(7=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i|=\0";
p=str;
if (c=="") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!="\n")) {
*pt+= (char) c;
c=fgetc(fp);
}
strnepy(issuefj},str,6);
} /*endof for */

if (flag=1) {
for(1=0;l<REORDER_SIZE;!I++) {
if (reorder[l].cycle>0) (reorder(l].cycle)--;
if (reorder{l].cycle=0) reorderf{l].valid=1;
}
if (reorder[po].valid==1} {
if (reorder[po].exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("FIBREEXC.DAT","r");
introutine(reorder[po].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
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else {
while ((reorder[po].valid==1) && (reorder[po].dirty==0)) {
reorder[po].dirty=1;
pot++;
if (po>REORDER_SIZE-1) po=po%REORDER_SIZE;
}
'

total cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
}
if (stremp(issue[0],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0]);
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym[t].tab{5]);
cycles[k++]=temp;
if (x]1>REORDER_SIZE-1) x1%=REORDER_SIZE;
iniexception(instruction_no,x1);
reorderfx1].pc=instruction_no;
reorder[x1].valid=0;
reorder[x1].dirty=0;
reorder[x1].cycle=temp;
reorder[x1].tag=x0;
}
else cycleslk++}=1;
if (stremp(issue[1],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1]);
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym(t].tab[5]);
cyclesfk++]=temp;
if (xI1>REORDER_SIZE-1) x1%=REORDER_SIZE;
iniexception(instruction_no,x1);
reorder[x1].pc=instruction_no;
reorder[x1].valid=0;
reorder[x1].dirty=0;
reorder[x1].cycle=temp;
reorder[x1].tag=x0;
!
else cycles[k++]=1;
flag=1;
}
} while (c!=".";
fclose(fp);

max=cycles[0];

for (i=1;i<ksi++) {

if (cycles[i]>max) max=cycles[i];

}

total_cycles+t=max;

printf("TOTAL CYCLES OF FIBONECCI PROGRAM WITH REORDER BUFFER : %d

" total_cycles);
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}
int main()
{
int i,j,1;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("FIBONEC.SRC", "r");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}
clrser();

for(i=0;i<250;i++) {
fOI‘(]=0,_]<6,J'H-) Strcpy(sym[i].tab[j],"“);
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Tarih Dosyasi i¢in Fibonecci Sayilan Program */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
tHISTORY_TABLE;

# define LOOP_NUMBER 15
# define LOOP_DIFFERENCE 7
# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
HISTORY_TABLE his[BUFSIZE];

/*int exec_cycle;*/

int total_cycles;

int cycles[1000],po;

void iniexception(int j,int i)

{
if (stremp(symfj].tab[4],"E")==0) his[i].exception=1;
else his[i].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

int i;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
his{i}.tag=0;
hisfi].pc=1;
his[i].valid=-1;
hisfi].dirty=-1;
his[i].cycle=-1;

}

}

void inicycles()

{

int i;
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for(i=0;i<1000;i++) cycles|i]=0;
}

void introutine(int counter)
{

strncpy(sym[counter].tab[4],"",6);
}

int generate_pc(int 1)

{
while (I>LOOP_NUMBER) I-=LOOP_DIFFERENCE;
return 1;

}

void sim()

{
FILE *fp;
int t,i,],k,1,x0,flag temp,instruction_no,x1,max;
char c,str[7],*p,*issue[2];

initialize();
total_cycles=0;
po=0;
fp=fopen("FIBISSUE.dat","r");
flag=0;
k=0;
do {
="
c=fgetc(fp);
if (c1=") {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issue[jl,"",5);
for(7=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) strfil="0";
p=sir;
if (c=="") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!="\n")) {

*p++=(char) c;
c=fgetc(fp);
}
strncpy(issue[j],str,6);

} /* end of for */

if (flag=1) {
for(1=0;1<BUFSIZE;I++) {
if (his[1].cycle>0) (his{l].cycle)--;
if (his[1).cycle==0) his[l].valid=1;
}
if (his[po].valid==1) {
if (his[po].exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("FIBEXC.DAT","r");
introutine(hisfpo].pc);
initialize();
inicycles();
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k=0;
}

else {
while ((his[po].valid=1) && (his[po].dirty==0)) {
his[po].dirty=1;
pot+;
if (po>BUFSIZE-1) po=po%BUFSIZE;
3
}
H

total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles),

}

if (stremp(issue[0],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0]);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym[t].tab{5]);
cycles[k++]=temp;
if (x1>BUFSIZE-1) x1%=BUFSIZE;
iniexception(instruction_no,x1);
his[x1].pc=instruction_no;
his[x1].valid=0;
his[x1].dirty=0;
his[x1].cycle=temp;
his[x1].tag=x0;

}

else cycles[k++]=1;

if (stremp(issue[1],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue{1]);
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym][t].tab{5]);
cycles[k++]=temp;
if (x1>BUFSIZE-1) x1%=BUFSIZE;
iniexception(instruction_no,x1);
his[x1].pc=instruction_no;
his[x1].valid=0;
his[x1].dirty=0;
his[x1].cycle=temp;
hisfx1].tag=x0;

}

else cyclesfk++]=1;

flag=1;

}
} while (c!="");
fclose(fp);

max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) {

if (cycles[i]>max) max=cycles][i];
}
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total _cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF FIBONECCI PROGRAM WITH HISTORY FILE : %d ",total_cycles);

}

int main()
{
int i,j,1;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("FIBONEC,.SRC", "r");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

3

clrscr();

for(i=0;i<250;i++) {
for(j=0;j<6;j++) strnepy(sym(i].tab[j],"",6);
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Golge Tutucu  Yigmlar igin Fibonecci Sayilart Programu */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
int pc;
int pipe_delay;
int valid;

} IST;

# define IST_SIZE 10
# define LOOP_NUMBER 15
# define LOOP_DIFFERENCE 7

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
IST ist[IST_SIZE];

int total_cycles;

int cycles[1000];

int generate_pc(int i)

{
while (i>LOOP_NUMBER) i-=LOOP_DIFFERENCE;
return i;

}

int search_ist()

{

int i=0;

while ((i<IST_SIZE) && (ist[i].valid!=1)) i++;
if (i>=IST_SIZE) return -1;
else return i;

}

void ini_ist()
{

int i;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
istfi].pc=1;
ist[i].pipe_delay=-1;
ist[i].valid=1;
}
}

void update_ist()
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{

int i.te;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
te=ist[i].pipe_delay;
if (te>0) {
te--;
ist[i].pipe_delay=te;
if (te==0) ist[i].valid=1;
}
}
}

void sim()

{
FILE *ip;
int i,max,j,k,x0,flag instr_po,temp,entry;
char c,str[7],*p,*issue[2];

total_cycles=0;
ini_ist();
fp=fopen("FIBISSUE.dat","r");
flag=0;
k=0;
do {
C=‘ I;
c=fgetc(fp);
if (et=" {
for(j=0;j<2;j++) strepy(issue[j},"";
for(j=03<23++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i]="\0";
p=str;
if (c=="") c=fgetc(fp);
while ((c!='*) && (cI="\n")) {
*p++=(char) c;
c=fgetc(fp);
}
strnepy(issue[j],str,6);
} /* end of for */
if (flag=1) {
total_cycles=calculate(k total_cycles,cycles);
update_ist();
}
if (stremp(issue{0],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[5]);
cycles[k-++]|=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist[entry].pc=instr_po;
ist{entry].pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;
}
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}
else cycles[k++]=1;
if (stremp(issue[1],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
entry=search_ist(};
if (entry!=-1) {
ist{entry].pc=instr_po;
ist[entryl.pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;
}
1

5
else cyclesfk++]=1;
flag=1;
1
J
} while (c!="%);
fclose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) if (cycles[i]>max) max=cycles[i];
total_cyclest=max;
printf("TOTAL CYCLES OF FIBONECCI PROGRAM WITH SHADOW LATCH STACK : %d
"total_cycles);

H
int main()
{
int i,j,1;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("FIBONEC.SRC", "r");

if (prgfp ==NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}
clrscr();

for(i=0;i<250;1++) {
for(j=0;j<6;j++) strcpy(syml[i].tab[j},"");
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Yeniden Siralama Tamponu igin Loop Programu */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
char komut{6];
} ISSUE;

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
JREORDER_TABLE;

# define LOOP_ NUMBER 21
# define LOOP_DIFFERENCE 16
# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
REORDER_TABLE reorderfBUFSIZE];

ISSUE issue[2];

int total_cycles,k;

int cycles[3000];

int current_tag;

void iniexception(int j,int i)

if (stremp(sym[j].tab{4],"E"==0) reorderf{i].exception=1;
else reorderfi).exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

int i;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
reorderfi].tag=-1;
reorderf[i].exception=-1;
reorder{il.pc=1;
reorder(i].valid=-1;
reorder(i}.dirty=-1;

reorder[il.cycle=-1;
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void inicycles()

{

int i;

for(i=0;i<3000;i++) cycles[i}=0;
}

void introutine(int counter)

{
strncpy(sym[counter}.tab[4]},"",6);

}

int generate_pc(int 1)

{
while (I>LOOP_NUMBER) I-=LOOP_DIFFERENCE;
return 1;

}
int make_issue(FILE *fp)
{
int i,j;
char ¢,*p,str[7};
c=| l;
c=fgetc(fp);
if (c}="") {
for(j=0;j<2;j++t) strncpy(issuefj].komut,"",5);
for(j=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i}="\0';
p=str;
if (c=='") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!="n")) {
*p++=(char) ¢;
c=fgetc(fp);
}
strncpy(issue[j].komut,str,6);
} /* end of for */
return 1;
}
else return 0;
}
int find_tag()
{
inth
1=0;

while (I<BUFSIZE) && (reorder[l].tag!=current_tag)) I++;
if (I>=BUFSIZE) return -1;
else return I;

}

int suspend(FILE *fp)
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{
int 1j,bufno;

do {
for(1=0;1<BUFSIZE;l++) {
if (reorder[l].cycle>0) (reorder{l].cycle)--;
if (reorder[l].cycle==0) reorder{l].valid=1;
}
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (reorder[bufno].valid==1) {
if (reorder[bufno].exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("LOOPREXC.DAT","r");
introutine(reorder[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag++;
return -1;
!
else {
while ((reorder[bufno].valid==1) && (bufno!=-1)) {
reorder[bufno].dirty=1;
current_tag++,
bufno=find_tag();
}
}
}
}
total_cycles++;
=0
while (<BUFSIZE) && (reorder[j).dirty==0)) j++;
if j<BUFSIZE) return j;
} while (1);
}

void sim(}
{
FILE *fp;
int max,t,bufno,i,l,c,x0,flag,temp,instruction_no,x1,test;

initialize();
1=0;
current_tag=1;
total_cycles=0;
fp=fopen("LOOPREISS.dat","r");
flag=0;
do {

test=make_issue(fp);

if (test!=0) {

if (flag=1) {
for(c=0;c<BUFSIZE;c++) {
if (reorder]c].cycle>0) (reorder[c].cycle)--;
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if (reorder[c].cycle==0) reorder|c].valid=1;
3

bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (reorderf{bufno].valid=1) {
if (reorder[bufno).exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("LOOPREXC.DAT","r"});
introutine(reorder[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag++;
test=make_issue(fp);
}
else {
while ((reorder[bufno].valid==1) && (bufno!=-1)) {
reorder[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find_tag();
}
}
}

total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
}
if (stremp(issue[0].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0].komut);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym][t].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
1=0;
while (1<BUFSIZE) && (reorderfl].dirty==0)) H+;
if (1>=BUFSIZE) {
printf("Reorder buffer line match\n");
I=suspend(fp);

}

if (1'=-1) {
iniexception(instruction_no,l);
reorder[l].pc=instruction_no;
reorder(l].valid=0;
reorder{l].dirty=0;
reorder[l].cycle=temp;
reorder{l].tag=x0;

}

else cyclesfk++]=1;
if (1'=-1) {
if (stremp(issue[1].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issuef1].komut);
x1=x0-1;
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instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym]t].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
1=0;
while (I<BUFSIZE) && (reorderfl].dirty==0)) I++;
if 1>=BUFSIZE) {
printf("Reorder buffer line match\n");
I=suspend(fp);
}
iniexception(instruction_no,l);
reorder[1].pc=instruction_no;
reorder(l].valid=0;
reorder(l].dirty=0;
reorder[l].cycle=temp;
reorder[l].tag=x0;

}
else cycles[k++]=1;
flag=1;
}
!
} while (test!=0);
fclose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) {
if (cycles[i]>max) max=cycles[i];
}
total_cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF LOOP PROGRAM WITH REORDER BUFFER : %d ",total_cycles);
getch();
}

int main()

{
int i,j,1;
FILE *prgfp;

prgfp = fopen("LOOP.SRC", "t");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for inputwn");
exit(1);

}

clrser();

for(i=0;i<250;i++) {
for(7=0,j<6;j++) strncpy(sym{i].tabfj],"",6);
}

l=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Tarih Dosyasi i¢in Loop Program */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
char komut[6];
} ISSUE;

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
}HISTORY_TABLE;

# define LOOP_NUMBER 21
# define LOOP_DIFFERENCE 16
# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
HISTORY_TABLE his[BUFSIZE];

ISSUE issue[2];

int total_cycles.k;

int cycles[2000];

int current_tag;

void iniexception(int j,int i)

if (stremp(sym[j).tab[4],"E")==0) his[i].exception=1;
else his[i].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

int i;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
hisfi}.tag=-1;
his[i].exception=-1;
his[i].pc=-1;
his[i].valid=-1;
his[i].dirty=-1;
hisfi].cycle=-1;



void inicycles()

{

int i;

for(i=0;i<2000;i++) cycles[i]=0;
}

void introutine(int counter)

{
strncpy(sym]counter].tab[4],"",6);

}
int generate_pc(int I)

{
while (I>LLOOP_NUMBER) -=LOOP_DIFFERENCE;
return I;

}
int make_issue(FILE *fp)
{
int 1j;
char c,*p,str{7];
c=' u;
c=fgetc(fp);
if (1= {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issuefj].komut,"",5);
for(5=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i}=\0};
p=str;
if (c=="") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!='\n")) {
*p++= (char) c;
c=fgetc(ip);
strnepy(issuefj}.komut,str,6);
} /*end of for */
return 1;
}
else return 0;
}
int find_tag()
{
int i;
1=0;

while ((I<BUFSIZE) && (his[l}.tag!=current_tag)) b+;
if (I>=BUFSIZE) return -1;
else return [;

}
int suspend(FILE *fp)
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{
int L,j,bufno;

do {
for(1=0;I<BUFSIZE;]++) {
if (his[1].cycle>0) (his[l].cycle)--;
if (his[1].cycle==0) his{l].valid=1;
!
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (his[bufno].valid=—1) {
if (his[bufno].exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("LOOPEXC.DAT","r");
introutine(his[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
=0;
current_tag++;
return -1;
}
else {
while ((his[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
his{bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find_tag();
}
}
}
}
total cycles++;
=0
while (G<BUFSIZE) && (his[j].dirty==0)) j*++;
if (j<BUFSIZE) return j;
} while (1);
3

void sim()
{
FILE *fp;
int max,t,bufno,i,l,c,x0,flag,temp,instruction_no,x1,test;

initialize();
1=0;
current_tag=1;
total_cycles=0;
fp=fopen("LOOPISS.dat","r");
flag=0;
do {

test=make_issue(fp);

if (test!=0) {

if (flag=1) {
for(c=0;c<BUFSIZE;c++) {
if (his[c].cycle>0) (his[c].cycle)--;
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if (his[c].cycle==0) his[c].valid=1;
}

bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (his[bufno].valid=1) {
if (his[bufno].exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("LOOPEXC.DAT","r");
introutine(his[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0,
current_tag++;
test=make_issue(fp);
}
else {
while ((his[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
his[bufno].dirty=1;
current_tag-++;
bufno=find_tag();
}
}
}

total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
}
if (strcmp(issue[0].komut,"NOP"){=0) {
x0=atoi(issuef0].komut);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym[t].tab{5]);
cycles[k++]=temp;
1=0;
while ((I<BUFSIZE) && (hisfl].dirty==0)) 1++;
if (I>=BUFSIZE) {
printf{"History buffer line match\n");
I=suspend(fp);
}
if (I'=-1) {
iniexception(instruction_no,l);
his[l].pc=instruction_no;
hisf1}.valid=0;
his[1].dirty=0;
his[l].cycle=temp;
hisl].tag=x0;
}
}
else cycles[k++]=1;
if (1=-1) {
if (stremp(issue[1].komut,"NOP*)!=0) {
x0=atoi(issue[1].komut);
x1=x0-1;
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instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym[t].tab{5]);
cycles{k++]}=temp;
1=0;
while (I<BUFSIZE) && (his[1].dirty==0)) I++;
if (I>=BUFSIZE) {
printf("History buffer line match\n");
I=suspend(fp);
}
iniexception(instruction_no,l);
his[l].pc=instruction_no;
his[1].valid=0;
his(1].dirty=0;
his[1].cycle=temp;
hisf]].tag==x0;

else cycles[k++]=1;
flag=1;
}
}
} while (test!=0);
fclose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) {
if (cycles[i}>max) max=cycles[i];
}
total_cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF LOOP PROGRAM WITH HISTORY FILE : %d " gtotal_cycles);
getch();

}

int main()
{
int i,j,1;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("LOOP.SRC", "r");

if (prgfp =NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}
clrscr();

for(i=0;i<250;i++) {
for(j=0;j<6;j++) stmcpy(syml[i].tab[j],"",6);
}
I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);
sim();
return 0;
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/* Golge Tutucu YiZmlar igin Loop Programi */

#inctude<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
int pc;
int pipe_delay;
int valid;

} IST;

4 define IST SIZE 10
# define LOOP_NUMBER 21
# define LOOP_DIFFERENCE 16

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
IST ist[IST_SIZE};

int total_cycles;

int cycles[2000];

int generate_pc(int i)

{
while (i>LOOP_NUMBER) i-=LOOP_DIFFERENCE;
return i;

}

int search_ist()

{

nt i=0;

while ((i<IST_SIZE) && (ist[i].valid!=1)) i++;
if (i>=IST_SIZE) return -1;
else return i;

v

p)

void ini_ist()

{

int i;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
istfi}.pc=-1;
ist[i].pipe_delay=-1;
ist[i].valid=1;
}
}

void update_ist()
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{

int ite;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
te=ist[i].pipe_delay;
if (te>0) {
te-~;
ist{i].pipe_delay=te;
if (te==0) ist[i].valid=1;
}
}
}

void sim()

{
FILE *fp;
int max,i,j,k,x0,flag,instr_po,temp,entry;
char c,str[7],*p,*issue[2];

total_cycles=0;
ini_ist();
fp=fopen("LOOPISS.dat","r");
flag=0;
k=0;
do {
c= v;
c=fgetc(fp);
if (ct=") {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issuefj],"",6);
for(7=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str{i]="\0";
p=str;
if (c="") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!="\n")) {

*p++= (char) ¢;
c=fgetc(fp);
}
strncpy(issue[jl,str,6);

} /*end of for */
if (flag==1) {
total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
update_ist();
}
if (stremp(issuef0],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist[entry].pc=instr_po;
ist{entry).pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;
}
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}
else cycles[k++}=1;
if (stremp(issue[1],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(symfinstr_po].tab{5]);
cycles[k-++]}=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist{entry].pc=instr_po;
ist[entry].pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;

}
h
else cycles[k++}=1;
flag=1;
}
} while (c!=\";
fclose(fp);

max=cycles[0];

for (i=1;i<k;i++) if (cycles[i]>max) max=cycles][i];

total cycles+=max;

printf("TOTAL CYCLES OF LOOP PROGRAM WITH SHADOW LATCH STACK : %d
",total_cycles);

getch();
}

Jint main()

{
int i,j,1;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("LOOP.SRC", "r");

if (prgfp =NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}
clrser();

for(i=0;i<250;i++) {
for(j=0;j<6:j++) strepy(syml[i].tab[j],"");
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Yeniden Siralama Tamponu i¢in Matris Carpimu Program */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
char komut[6];
} ISSUE;

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
}REORDER_TABLE;

# define LOOPI 16

# define LOOP2 19

# define LOOP3 22

# define FIRSTLOOP 22  /* Address of the first loop */
# define SECONDLOOP 24

# define THIRDLOOP 26

# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
REORDER_TABLE reo[BUFSIZE];

ISSUE issue[2];

int total_cycles,k;

int cycles[2000];

int current_tag;

int 11=0,12=0,13=0;

void iniexception(int j,int i)

{
if (stremp(sym{j].tab[4],"E")==0) reo[i].exception=1;
else reofi].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

int i;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
reofi}.tag=1;
reo[i].exception=-1;
reo[i].pc=1;



reo[i].valid=-1;
reofi].dirty=-1;
reofil.cycle=-1;
H
}

void tnicycles()

{

int i;

for(i=0;i<2000;i++) cycles[i]=0;
!

void introutine(int counter)

{
strncpy(sym[counter].tab[4],"",6);

}

int generate pc(int 1)

{

int i,m;

m=l;

if (m>FIRSTLOOP) {
i=LOOP1*11+LOOP2*12+LOOP3*13;
m=m-i;
if (m==FIRSTLOOP) 11++;
else if m=—=SECONDLOOP) 12++;

else if (m==THIRDLOOP) 13++;

return m;

}

else {
if (m==FIRSTLOOP) l11++;
return m;

} .

}

int make_issue(FILE *fp)
{

int 1,j;

char c,*p,str[71;

c='"
c=fgetc(fp);
if (c1=") {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issuefj].komut,™,5);
for(=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) strfi]="0";
p=str;
if (e=="") c=fgetc(fp);
while ((c¢!='"} && (c!="n") {
*p++= (char) ¢;
c=fgetc(fp);
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strncpy (issuefj).komut,str,6);
} /*end of for */
return 1;
}

else return 0;

}

int find_tag()
{

int1;

1=0;

while (I<BUFSIZE) && (reo[l].tag!=current_tag)) ++;
if (I>=BUFSIZE) return -1;

else return 1;

H
int suspend(FILE *fp)
int L j,bufno;

do {
for(1=0;1<BUFSIZE;I++) {
if (reo[l1].cycie>0) (reo[l].cycle)--;
if (reo[l].cycle==0) reo[l].valid=1;

}
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (reofbufno].valid==1) {
if (reo[bufno].exception—=1) {
felose(fp);
fp=fopen("MATREXC.DAT","r");
introutine(reo[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0,
current_tagt+;
return -1;
}

else {

while ((reo[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
reo[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufnho=find_tag();
}

}

}

}

total_cycles++;
=0;
while (j<BUFSIZE) && (reo[j].dirty==0)) j++;
if j<BUFSIZE) return j;
} while (1);
}



87

void sim()
{
FILE *fp;
int max,t,bufno,i,l,c,x0,flag,temp,instruction_no,x1,test;

initialize();
1=0;
current_tag=1;
total_cycles=0;
fp=fopen("MATREISS.dat","r");
flag=0;
do {
test=make_issue(fp);
if (test!=0) {
if (flag=1) {
for(c=0;c<BUFSIZE;c++) {
if (reofc].cycle>0) (reo[c].cycle)--;
if (reo[c].cycle==0) reo[c].valid=1;
}

bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (reo[bufno].valid=1) {
if (reo[bufno].exception="1) {
fclose(fp);
fp=fopen("MATREXC.DAT","r");
introutine(reo[bufnol.pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag++;
test=make_issue(fp);
}
else {
while ((reo[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
reo[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find_tag();
}
}
}
3
total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
if (stremp(issue[0].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0].komut);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym][t].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
1=0;
while ((1<BUFSIZE) && (reo[l].dirty=—=0)) I++;
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if (1>=BUFSIZE) {
printf{("Reorder buffer line match\n");
I=suspend(fp);
}
if U1=-1) {
iniexception(instruction_no,l);
reo[l].pc=instruction_no;

reo[l].valid=0;
reofl].dirty=0;
reo[l].cycle=temp;
reo[l].tag=x0;
3
}
else cycles[k++]=1;
if (11=-1) {

if (stremp(issue(1].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1].komut);
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym[t].tab[5]);
cycles[k-++]=temp;
1=0;
while ((I<BUFSIZE) && (reo[l].dirty==0)) I++;
if (I>=BUFSIZE) {
printf("Reorder buffer line match\n");
I=suspend(fp);

iniexception(instruction_no,l);
reo[l].pc=instruction_no;
reo[l].valid=0;

reo[l].dirty=0;
reo[l].cycle=temp;
reo[l).tag=x0;

else cycles[k++}=1;
flag=1;
}
}
} while (test!=0);
felose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) {
if (cycles[i}>max) max=cycles[i];
}
total_cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF 3x3 MATRIX MULTIPLICATION\n");
printf("PROGRAM WITH REORDER BUFFER : %d "total_cycles);

getch();

int main()

{

int ij,1;
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FILE *prgfp;

prefp = fopen("MATRIX.SRC", "r");

if (prgfp ==NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}

clrser();

for(i=0;1<250;i++) {
for(7=0;j<6;j++) strncpy(sym[i].tab[j],"",6);
}

l=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Tarih Dosyast i¢in Matris Carpimi Program */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
char komut{6];
} ISSUE;

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
JHISTORY_TABLE,;

# define LOOP! 16

# define LOOP2 19

# define LOOP3 22

# define FIRSTLOOP 22  /* Address of the first loop */
# define SECONDLOOP 24

# define THIRDLOOP 26

# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
HISTORY_TABLE his[BUFSIZE];

ISSUE issue[2];

int total_cycles,k;

int cycles[2500];

int current_tag;

int 11=0,12=0,13=0;

void iniexception(int j,int i)

{
if (stremp(symfj].tab[4],"E")==0) his[i].exception=1;
else his[i].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

int i;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
his[i].tag=-1;
hisfi].exception=-1;
his[i].pc=1;



his[i].valid=-1;
his{i]-dirty=-1;
his[i}.cycle=-1;
)]
!

}

void inicycles()

{

inti;

for(i=0;i<2500;i++) cyclesi]=0;
}

void introutine(int counter)
{

strncpy(sym|[counter].tab[4],"",6);
H

int generate_pc(int 1)

{

int i,m;

m=L

if (m>FIRSTLOOP) {
i=LOOP1*11+LOOP2*12+LO0P3*]3;
m=m-i;
if (m==FIRSTLOOP) li++;
else if (m==SECONDLOOP) 12++;

else if (m==THIRDLOOP) 13++;

return m;

¥

else {
if m==FIRSTLOOP) 11++;
return m;

}

}

int make_issue(FILE *fp)
{

int ij;

char c,*p,str[7];

="
c=fgetc(fp);
if (c!='1) {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issuefj].komut,"",5);
for(j=0:j<2;j++) {
for(i=0;1<7;i++) stefi}=\0;
p=str;
if (¢=="") c=fgetc(fp);
while ((¢!=' ) && (c!=\n")) {
*p++= (char) ¢;
c=fgetc(fp);
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strncpy(issuelj].komut,str,6);
} /*end of for */
return 1;

}
else return 0;

}
int find_tag()
ntl;

1=0;

while ((I<BUFSIZE) && (his[l].tag!=current_tag)) l++;
if 1>=BUFSIZE) return -1;

else return 1;

}

int suspend(FILE *fp)

{
int Lj,bufno;

do {
for(1=0;1<BUFSIZE;++) {
if (his[l].cycle>0) (his[l].cycle)--;
if (his[1].cycle==0) hisfl].valid=1;
}
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (his[bufno].valid=1) {
if (his[bufno].exception=1) {
fclose(fp);
fp=fopen("MATRXEXC.DAT","r");
introutine(his[bufnol.pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tagt+;
return -1;
}
else {
while ((his[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
his[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find_tag(};
}
}
}
)
total_cycles++;
=0, .
while ((j<BUFSIZE) && (his[j].dirty=0)) j++;
if <BUFSIZE) retum j;
} while (1);
}
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void sim()
{
FILE *fp;
int max,t,bufno,i,l,c,x0,flag temp,instruction_no,x1,test;

initialize();
=0;
current_tag=1;
total_cycles=0;
fp=fopen("MATRXISS.dat","r");
flag=0;
do {
test=make_issue({p);
if (test!=0) {
if (flag=1) {
for(c=0;c<BUFSIZE;c++) {
if (his[c].cycle>0) (his[c].cycle)--;
if (his[c].cycle==0) his|c].valid=1;

}
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {

if (his[bufno].valid==1) {

if (his[bufno].exception—1) {
fclose(fp);
fp=fopen("MATRXEXC.DAT","r");
introutine(his[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag+t;
test=make_issue(fp);

}

else {
while ((his[bufno].valid==1) && (bufno!=-1)) {
his[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find tag();
}
}
}

total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);

if (stremp(issue[0].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issuef0].komut);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym]t].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
1=0;
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while ((I<BUFSIZE) && (his[l].dirty==0)) I++;
if 1>=BUFSIZE}) {
printf("History buffer line match\n");
I=suspend(fp);
}
if (I1=-1) {
iniexception(instruction_no,l);
his[l].pc=instruction_no;

hisfl].valid=0;
his1].dirty=0;
his[l].cycle=temp;
his[1].tag=x0;
}
}
else cyclesfk++]}=1;
if (11=-1) {

if (strcmp(issue[1].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1].komut);
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym]t].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
1=0;
while ((IkBUFSIZE) && (his[1].dirty=0)) I++;
if (1I>=BUFSIZE) {
printf("History buffer line match\n");
I=suspend(fp);
}
iniexception(instruction_no,l);
his[l].pc=instruction_no;
hisf1].valid=0;,
his[1].dirty=0;
hisfl].cycle=temp;
hisfl].tag=x0;

else cycles[k++}=1;
flag=1;
}
}
} while (test!=0);
fclose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) {
if (cycles[i]>max) max=cyclesfi];
}
total_cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF 3x3 MATRIX MULTIPLICATIONWn");
printf{"PROGRAM WITH HISTORY FILE : %d ",total_cycles);
getch();

int main()

{
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intij,l;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("MATRIX.SRC", "r");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}

cirser();

for(i=0;1<250;i++) {
for(j=0;j<6;j++) strncpy(sym(i].tabfj],"",6);
}

I=sembol _tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Golge Tutucu Yiginlar igin Matris Carpum Programi */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
int pc;
int pipe_delay;
int valid;

} IST;

# define IST SIZE 12

# define LOOP1 16

# define LOOP2 19

# define LOOP3 22

# define FIRSTLOOP 22  /* Address of the first loop */
# define SECONDLOOP 24

# define THIRDLOOP 26

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
IST ist[IST_SIZE];

int total_cycles;

int cycles[2500];

int 11=0,12=0,13=0;

int generate_pc(int 1)

{

int i,m;

m=l;

if (m>FIRSTLOOP) {
i=LOOP1*11+LOOP2*12+LO0P3*13;
m=m-i;
if (m=—FIRSTLOOP) l11++;
else if (m=—=SECONDLOOP) 12++;

else if (m=THIRDLOOP) 13++;

return m;

}

else {
if m=FIRSTLOOP) l1++;
return m;

}

}

int search_ist()

{
int i=0;



while ((i<IST_SIZE) && (ist[i].valid!=1)) i++;
if (i>=IST_SIZE) return -1;
else return i;

}

void ini_ist()

{

int i;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
ist[i].pc=-1;
ist[i].pipe_delay=-1;
ist[i].valid=1;
}
}

void update_ist()
{

int i,te;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
te=ist[i].pipe_delay;
if (te>0) {
te--;
ist[i].pipe_delay=te;
if (te==0) ist[i].valid=1;
}
}
}

void sim()

{
FILE *fp;
int max,i,j,k,x0,flag,instr_po,temp,entry;
char cstr[7],*p,*issue[2];

total_cycles=0;
ini_ist();
fp=fopen("MATROISS.dat","r");
flag=0;
k=0;
do {
="
c=fgetc(fp);
if (=1 {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issue[j],"",6);
for(7=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i]=\0";
p=str;
if (c=—"") c=fgetc(fp);
while ((¢!="") && (c!='\n")) {
*p++= (char) c;
c=fgetc(fp);
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3
strncpy(issue[j],str,6);
} /* end of for */
if (flag==1) {
total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
update_ist();

}
if (strcmp(issuef0],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issuef0]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[5]);
cycles[k++}=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist[entry].pc=instr_po;
ist[entry].pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;
}
}
else cycles[k+t+}=1;
if (stremp(issue[1],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist[entry].pc=instr_po;
ist[entry].pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;

}
}
else cycles[k++]=1;
flag=1;
}
} while (c!="");
fclose(fp);
max=cycles[0];

for (i=1;i<k;i++) if (cycles[i}>max) max=cycles[i];
total_cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF 3X3 MATRIX MULTIPLICATIONn");
printf(" WITH SHADOW LATCH STACK : %d "total_cycles);
getch();

}

int main()

{
int i,1;
FILE *prgip;

prefp = fopen("MATRIX.SRC", "r");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);



}
clrscr();

for(i=0;i<250;i++) {
} for(j=0;j<6;j++) strepy(sym(i).tab[j},"");

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Yeniden Siralama Tamponu igin Asal Sayilar Program */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdiib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
char komut[6];
} ISSUE;

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
}REORDER_TABLE;

# define LOOP1 3

# define LOOP2 4

# define LOOP3 9

# define FIRSTLOOP 7  /* Address of the first loop */
# define SECONDLOOP 16

# define THIRDLOOP 18

# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
REORDER_TABLE reo[BUFSIZE];

ISSUE issuef2);

int total_cycles,k;

int cycles[2500];

int current_tag;

int 11=0,12=0,13=0;

void iniexception(int j,int i)

if (stremp(sym{j].tab{4],"E"}==0) reo[i].exception=1;
else reofi].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

inti;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
reofi).tag=-1;
reo[i].exception=-1;
reo[i].pc=-1;



reo[i].valid=-1;
reo[i).dirty=-1;
reofi].cycle=-1;
}
}

void inicycles()
int i;

for(i=0;i<2500;i++) cycles[i}=0;
}

void introutine(int counter)
{

strncpy(sym[counter].tab[4],"",6);
}

int generate_pc(int I)
{

int i,m,loopsize=50;

m=l;

if m>FIRSTLOOP) {
if (11=1loopsize) 11--;
i=LOOP1*11+LOOP2*12+LOOP3*13;
m=m-i;
if (m==FIRSTLOOQP) li1++;
else if (m==SECONDLOOQP) 12++;

else if (m=THIRDLOOP) 13++;

return m;

}

else {
if (m==FIRSTLOOP) 11++;
return m;

}

}

int make_issue(FILE *fp)
{

int i,j;

char ¢,*p,str[7];

c=' 1;
c=fgetc(fp);
if (c!='1) {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issue[j].komut,"",5);
for(7=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i][=\0";
p=str;
if (c="") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!=\n")) {
*p++= (char) ¢;
c=fgetc(fp);
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}
strcpy(issue[j].komut,str,6);, T C. YOBRSEROGRETIM TURRE

} /*endof for */ DOKUMANTASYON MESKEBZL

return 1;
}

else return 0;

}

int find_tag()
{

int I;

1=0;
while (I<BUFSIZE) && (reofl].tag!=current_tag)) 1++;
if (I>=BUFSIZE) return -1;
else return [;
}

int suspend(FILE *p)

{
int 1,j,bufno;

do {
for(1=0;1<BUFSIZE;1++) {
if (reo[l].cycle>0) (reofl].cycle)--;
if (reo[l].cycle==0) reo[l].valid=1;

}
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (reo[bufno).valid=1) {
if (reo[bufno].exception=1) {
fclose(fp);
fp=fopen("PRIMEXC.DAT","r");
introutine(reo[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag++;
return -1;
}

else {
while ((reo[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
reo[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find_tag();
}
}
}
}
total_cycles++;
=0;
while ((j<BUFSIZE) && (reofj].dirty==0)) j++;
if G<BUFSIZE) return j;
} while (1);
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}

void sim()
{
FILE *fp;
int max,t,bufno,i,l,c,x0,flag temp,instruction_no,x1,test;

initialize();
I=0;
current_tag=1;
total_cycles=0;
fp=fopen("PRMREISS.dat","r");
flag=0;
do {
test=make_issue(fp);
if (test!=0) {
if (flag=1) {
for(c=0;c<BUFSIZE;ct++) {
if (reo]c].cycle>0) (reo[c].cycle)--;
if (reofc].cycle=0) reofc].valid=1;

3
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {

if (reo[bufno].valid==1) {
if (reo[bufno].exception=1) {
fclose(fp);
fp=fopen("PRIMEXC.DAT","r");
introutine(reo[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag+t;
test=make_issue(fp);
}
else {
while ((reo[bufno].valid=1) && (bufno!=-1)) {
reo[bufno).dirty=1;
current_tag++;
bufho=find_tag();

}
}
}
}
total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);

}

if (stremp(issue[0].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0].komut);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym][t].tab[5]);
cycles[k++}=temp;
1=0;
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while (I<BUFSIZE) && (reofl].dirty==0)) I++;
if (1>=BUFSIZE) {
printf("Reorder buffer line match\n");
I=suspend(fp);

}

if (1!=-1) {
iniexception(instruction_no,l);
reo[l].pc=instruction_no;
reo[l].valid=0;

reo[l].dirty=0;
reo[l].cycle=temp;
reo[l].tag=x0;

}

else cycles[k++]}=1;

if (11=-1) {

if (stremp(issue{1].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1].komut);
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;

t=instruction_no;
temp=atoi(symft].tab[5]);
cycles[k-++]=temp;
1=0;
while (I<BUFSIZE) && (reol].dirty==0)) I++;
if 1I>=BUFSIZE) {
printf("Reorder buffer line match\n");
I=suspend(fp);

3
iniexception(instruction_no,l);
reo[l].pc=instruction_no;
reo[l].valid=0;
reo[1].dirty=0;
reo[l}.cycle=temp;
reo[l].tag=x0;

else cycles[k++]=1;
flag=1;
}
}
} while (test!=0);
fclose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;it++) {
if (cycles[i]>max) max=cycles{i];
}
total _cyclest+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF PRIME NUMBERS\n");
printf("PROGRAM WITH REORDER BUFFER : %d ",total_cycles);
getch();
3

int main()

{
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int 1,j,1;
FILE *prgfp;

prefp = fopen("PRIME.SRC", "r'");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}

clrscr();

for(i=0;i<250;i++) {
for(j=0;j<6;j++) strncpy(sym(i].tab[j],"",6);
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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/* Tarih Dosyas: i¢in Asal Sayilar Programi */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string. h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
char komut[6];
}+ ISSUE;

typedef struct {

int tag;

int exception;

int pc;

int valid;

int dirty;

int cycle;
}HISTORY_TABLE,

# define LOOP1 3

# define LOOP2 4

# define LOOP3 9

# define FIRSTLOOP 7  /* Address of the first loop */
# define SECONDLOOP 16

# define THIRDLOOP 18

# define BUFSIZE 10

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */
HISTORY_TABLE his[BUFSIZE];

ISSUE issue[2];

int total_cycles,k;

int cycles[2500];

int current_tag;

int 11=0,12=0,13=0;

void iniexception(int j,int i)

{
if (strcmp(sym([j].tab[4],"E")==0) his[i].exception=1;
else hisfi].exception=0;

}

void initialize() /* Initializes the history table */
{

int i;

for(i=0;i<BUFSIZE;i++) {
his[i].tag=-1;
his[i].exception=-1;
his[i].pc=-1;



his[i].valid=1;
his[i].dirty=-1;
his[i].cycle=-1;
}
}

void inicycles()

{

int i;

for(i=0;i<2500;i++) cycles[i]=0;
}

void introutine(int counter)

{
strnepy(sym[counter].tab[4],"",6);

int generate pc(int 1)
int i,m,loopsize=50;

m=l;

if (m>FIRSTLOOP) {
if (11==loopsize) 11--;
i=LOOP1*11+LOOP2*12+LOOP3*13;
m=m-i;
if (m==FIRSTLOOQOP) 11++;
else if (n==SECONDLOOP) 12++;

else if (m=—=THIRDLOOP) 13++;

return m;

}

else {
if (m==FIRSTLOOP) l11++;
return m;

}

}

int make_issue(FILE *fp)
{

int ij;

char ¢,*p,str{7];

="
c=fgetc(fp);
if (et='.") {
for(j=0;j<2;j++) strncpy(issuefj].komut,"",5);
for(7=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) str[i]="0";
p=str;
if (c="") c=fgetc(fp);
while ((c!='') && (c!="\n")) {
*p++= (char) c;
c=fgetc(fp);
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strncpy(issue[j].komut,str,6);
} /*end of for */
retumn 1;

}
else return O;

}

int find_tag()
{

int [;

1=0;

while ((I<BUFSIZE) && (his[l].tag!=current_tag)) I++;
if (I>=BUFSIZE) return -1;

else return I;

}
int suspend(FILE *fp)
int Lj,bufno;

do {
for(1=0;1<BUFSIZE;]++) {
if (his{1].cycle>0) (his[l].cycle)--;
if (his[1].cycle==0) his[1].valid=1;

}
bufno=find_tag();
if (bufno!=-1) {
if (his[bufno].valid=1) {
if (his[bufno].exception=1) {
fclose(fp);
fp=fopen("PRIMEXC.DAT","t");
introutinethis[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag++;
return -1;
}
else {
while ((his[bufno].valid==1) && (bufno!=-1)) {
his[bufno].dirty=1;
current_tag++;
bufno=find_tag();
}
}
}
}
total_cycles++;
=0;
while (j<BUFSIZE) && (his[j}.dirty==0)) j++;
if j<BUFSIZE) return j;
} while (1); ’
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}

void sim()
{
FILE *fp;
int max,t,bufno,i,l,c,x0,flag,temp,instruction_no,x1,test;

initialize();
1=0;
current_tag=1;
total_cycles=0;
fp=fopen("PRIMEISS.dat","r"});
flag=0;
do {
test=make_issue(fp);
if (test!=0) {
if (flag=1) {
for(c=0;c<BUFSIZE;c++) {
if (his[c].cycle>0) (hisfc].cycle)--;
if (his[c].cycle==0) his[c].valid=1;

}
bufno=find_tag();
if (bufnot=-1) {

if (his[bufnoj].valid=1) {
if (his[bufno).exception==1) {
fclose(fp);
fp=fopen("PRIMEXC.DAT","r");
introutine(his[bufno].pc);
initialize();
inicycles();
k=0;
current_tag++;
test=make_issue(fp);
}
else {
while ((his[bufno].valid&=1) && (bufno!=-1)) {
his[bufno].dirty=1;
current tag++;
bufno=find_tag();
}
}
}

total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);

if (stremp(issue[0].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0].komut);  /* Instruction number */
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;
t=instruction_no;
temp=atoi(sym([t].tab[5]);
cyclesfk++}=temp;
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1=0;,
while (I<BUFSIZE) && (his[1].dirty==0)) I++;
if (I>=BUFSIZE) {
printf("History buffer line match\n");
=suspend(fp);
}
if (1=-1) {
iniexception(instruction_no,l);
hisf}}.pc=instruction_no;
his[1].valid=0;
his[l].dirty=0;
his[1].cycle=temp;
his[1].tag=x0;
}

else cyclesfk++]=1;

if (It=-1) {

if (stremp(issue[1].komut,"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[1].komut};
x1=x0-1;
instruction_no=generate_pc(x0)-1;

t=instruction_no;
temp=atoi(sym]t].tab[51);
cycles[k++]=temp;

I=0;
while (I<BUFSIZE) && (his[1].dirty==0)) H+;
if 1>=BUFSIZE) {
printf("History buffer line match\n");
I=suspend(fp);

}
iniexception(instruction_no,l);
his[l].pc=instruction_no;
his[1].valid=0;
hisf1].dirty=0;
his[1].cycle=temp;
hisf1).tag=x0;

}
else cycles[k++]=1;
flag=1;
!
}
} while (test!=0);
fclose(fp);
max=cycles[0];
for (i=1;i<k;i++) {
if (cycles[i]>max) max=cycles[i];
}
total_cycles+=max;
printf("TOTAL CYCLES OF PRIME NUMBERS PROGRAM WITH HISTORY FILE : %d
v total_cycles);
getch();
}

int main()



int i,j,];
FILE *prgfp;

prefp = fopen("PRIME.SRC", "r");

if (prgfp == NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n");
exit(1);

}

clrscr();

for(i=0;i<250;i++) {
for(j=0;j<6;j++) strncpy(symli].tab[j],"",6);
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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* Golge Tutucu Yigmnlar icin Asal Sayilar Programu */

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include"bench.h"
#include<string.h>
#include<stdlib.h>
#include<ctype.h>

typedef struct {
int pc;
int pipe_delay;
int valid;

} IST;

# define IST_SIZE 12

# define LOOP1 3
# define LOOP2 4

# define LOOP3 9
# define FIRSTLOOP 7
# define SECONDLOOP 16
# define THIRDLOOP 18

/* GLOBAL DEGISKENLER */

SYMBOL sym[250]; /* table to keep symbol information */

IST ist[IST_SIZE];
int total_cycles;

int cycles[3000];
int 11=0,12=0,13=0;

int generate_pc(int 1)

{

int i,m,Joopsize=50;

m=l;
if (m>FIRSTLOOP) {
if (11==loopsize) 11--;
i=LOOP1*11+LOOP2*12+LO0P3*13;
m=m-i;
if (m==FIRSTLOOP) 11++;
else if ( m==SECONDLOQP) 12++;
else if (m==THIRDLOOQOP) 13++;
return m;
}
else {
if (m==FIRSTLOOP) 11++;
-return m;
}
}

int search_ist()

{
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int i=0;

while ((i<IST_SIZE) && (ist[i].valid!=1)) i++;
if (i>=IST_SIZE) return -1;
else return i;

}

void ini_ist()

{

int i;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
ist[i].pc=-1;
ist[i].pipe_delay=-1;
ist[i].valid=1;
}
}

void update_ist()

{

int i,te;

for(i=0;i<IST_SIZE;i++) {
te=ist[i].pipe_delay;
if (te>0) {
te--;
ist[i].pipe_delay=te;
if (te==0) ist[i].valid=1;
}
}
}

void sim()

{
FILE *fp;
int max,i,j,k,x0,flag,instr_po,temp,entry;
char c,str{7],*p,*issue[2];

total_cycles=0;
ini_ist();
fp=fopen("PRIMEISS.dat","r");
flag=0;
k=0;
do {
=
c=fgetc(fp);
if (=" {
for(7=0;j<2;j++) strncpy(issuefj],"",6);
for(=0;j<2;j++) {
for(i=0;i<7;i++) strfi]="\0%
p=str;
if (¢="") c=fgetc(fp);
while ((c!='") && (c!="\n")) {
*p++=(char) c;
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c=fgetc(fp);
}
strncpy(issue[jl,str,6);
} /* end of for */
if (flag==1) {
total_cycles=calculate(k,total_cycles,cycles);
update_ist();
}
if (stremp(issue[0],"NOP")!=0) {
x0=atoi(issue[0]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[5]);
cycles[k++]=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist[entry].pc=instr_po;
ist[entry].pipe_delay=temp;
ist{entry].valid=0;
}
}
else cycles[k++}=1;
if (stremp(issue[1],"NOP")=0) {
x0=atoi(issue[1]);
instr_po=generate_pc(x0)-1;
temp=atoi(sym[instr_po].tab[S]);

cycles[k++]=temp;
entry=search_ist();
if (entry!=-1) {
ist[entry].pc=instr_po;
ist{entry].pipe_delay=temp;
ist[entry].valid=0;
}
3
else cycles[k++]=1;
flag=1;
}
} while (c!=\";
fclose(fp);

max=cycles[0];

for (i=1;i<k;i++) if (cycles[i]>max) max=cycles[i};

total_cycles+=max;

printf("TOTAL CYCLES OF PRIME NUMBERS PROGRAM WITH SHADOW LATCH STACK :

%d " total_cycles);

}

getch();

int main()

{

int ij,1;
FILE *prgfp;
prefp = fopen("PRIME.SRC", "r");

if (prgfp = NULL) {
printf(" Can't open %s file for input\n”);
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exit(1);

}

clrscr();

for(i=0;i<250;i++) { .
for(j=0;j<6;j++) strepy(symli}.tabfj],"");
}

I=sembol_tablosu(prgfp,sym);
exec(l,sym);

sim();

return 0;
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