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OZET

COK CEKIRDEKLI SISTEMLERIN VERi ONBELLEKLERI
ICIN GECiCi HATALARIN MODELLENMESI

Selguk KOYUNCU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. ismail KADAYIF
12.10.2009, 45

Son zamanlarda yiiksek frekanslarda calisan gii¢lii, karmasik, yiiksek gii¢ tiikketimi
olan tek bir superscalar islemci c¢ekirdeginden olusan ¢ip tasarimlarindan basit, daha az
enerji gereksinimi olan ve daha diisiik frekanslarda ¢alisan, igerisinde birden ¢ok islemci
cekirdegi barindiran ¢ok islemcili ¢ip (chip multiprocessor, CMP) tasarimlarina dogru bir
degisim siirecine taniklik etmekteyiz. Bu degisimin temel etkeni, neredeyse fiziksel
limitlere yaklagmis olmamiz (daha kii¢iik boyutlu transistor tasariminin ve gii¢ tiiketimi
kontroliiniin ¢ok daha zor olmasi) ve ¢ogu uygulamanin daha yiiksek komut seviyesi
paralellige olanak tanimamasindan dolay1 4’ten biiylik genislikli islemci tasariminin ¢ok az
ek performans artisina sebep olmasidir. Ayrica ag sunuculari, veritabanlar1 ve paralel
bilimsel kodlar gibi cok c¢ekirdekli bilgisayarlara ihtiyagc duyan cok is pargacikll
uygulamalar gittik¢e daha da yayginlasmaktadir.

Diger yandan kozmik i1sinlardaki ndtron ve paketleme materyallerinden yayilan alfa
taneciklerinin yar1 1iletken devrelere carpmalar1 sonucu olusan gecici hatalar
mikroiglemcilerin giivenirli sekilde ¢aligmalarinda 6nemli bir problem teskil ederler. Bu
calismada bir CMP sistemde birincil seviye veri Onbelleginde olusan gecici hatalari
modellemeye caligmaktayiz. Bu modele gore onbellek sistemine ait mimarisel maruz
kalma faktoriinii (Architectural Vulnerability Factor, AVF) hesapladik. Bir bilesen icin
AVF, bu bilesende olusan bir hatanin kendini programin c¢iktisinda hangi ihtimalle
hissettirebilme olarak tanimlanabilir. Tek c¢ekirdekli islemcilerdeki degisik islemci
bilesenleri icin AVF’nin hesaplanmasi ve gegici hatalarin modellenmesi konusunda birgok

degisik c¢alismalar olmasina ragmen, CMP sistemleri i¢in bu tip ¢alismalar olduk¢a azdir.
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Bizim modelimiz hem gegici hata olusumunu ve hem de yayilimini modelleyebilmektedir.
Kritik hatalar1 farkli kategorilere ayirmak suretiyle veri onbellek sistemi i¢cin AVF’yi
hesaplamaya calismaktayiz. Deneysel sonuglarimiz toplam AVF igerisindeki en biiylik
paym L1 oOnbelleklerinden paylagimli L2 Onbellege yayilan gegici hatalarin oldugunu

gostermektedir.

Anahtar Sézciikler: Gecici Hatalar, Giivenirlik, Veri Onbellekleri, Mimarisel Maruz

Kalma Faktori.
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ABSTRACT

MODELING SOFT ERRORS FOR DATA CACHES IN CHIP
MULTIPROCESSOR SYSTEMS

Selguk KOYUNCU
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Thesis of Master of Science for Chair of Computer Engineering
Advisor: Ph. D. Ismail Kadayif
12.10.2009, 45

Recently we have been witnessing a dramatic shift in processor design from a very
powerful, more complex, and more-power-hungry single superscalar cores running at very
high clock speeds to chip multiprocessor (CMP) systems with multiple cores in the same
chip with each less powerful, simpler, consuming less power, and operating at lower clock
speeds. The force behind this shift is that we almost approach the physical hard limits
(designing finer transistors and controlling power consumption are becoming more
challenging) and that increasing issue rate beyond four brings little additional benefit in
performance since most of applications do not support larger instruction level parallelism
(ILP). Also, multi-core demanding multithreaded workloads such as web servers,
databases, and parallel scientific codes have become more widespread.

On the other hand, radiation-induced soft errors introduced by particle strikes such as
neutron particles in cosmic rays and alpha particles from packaging materials pose a
significant problem for microprocessors to run in a reliable manner. In this study, we try to
model the soft errors in first level data caches in a CMP system based on which we
calculate the architectural vulnerable factor (AVF) for the first level data cache system.
The AVF for a component is described as the probability with which a fault in this
component can reveal itself in the final output of the program. Although there are a
numerous number of previous studies related to the calculation of AVF and modelling the
soft errors for different components in single core processors, there is dearth of such
studies for CMPs. Our model models the soft error generation and propagation as well. We

divide up the critical errors into different categories, based on which we calculate the AVF.
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Our experimental results show that the soft errors spreading from private L1 caches into
the shared L2 cache is a major contributor of the overall AVF.

Keywords : Soft Errors, Reliability, Data Caches, Architectural Vulnerability Factor.
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BOLUM 1

GIRIS

Gegtigimiz son yirmi y1l igerisinde mikroiglemci tasarimcilari yiiksek performansl
islemcilerin performanslarin1 artirmak i¢in temel iki fikir iizerinde durdular: yiiksek
islemci frekanst ve komut seviyesi paralellik (Instruction Level Paralelism, ILP).
Gelistirilen her yeni silikon teknolojisi, kiiclilen devrelerin daha yiiksek hizli islemci
frekanslarinda anahtarlanabilmesini sagladi. Tasarimcilarin tasarimlarinda yiiksek hizl
frekans kullanmalarina yardimer olan bir diger énemli unsur da pipelining tekniginin
kullanilmasi oldu. Islemci komut yiiriitiimiiniin esit boyda kiigiik adimlara boliinmesi ve bu
sekildeki igslem adimlarinin hizli islemci frekanslarinda calistirilabilir olmasi pipelining
tekniginin basarili olmasinda temel unsur oldu. Diger taraftan, transistor boyutlarindaki
kiigiilme ayn1 ¢ekirdegin igerisine eskisine gore daha fazla transistor sigdirilmasina olanak
tanid1. Transistor sayisindaki bu artig performansin artirilmasina yonelik yeni tekniklerin
uygulanmasinda kullanildi. Islemci komutlarinin dinamik olarak siralanmasi, ¢cok sayidaki
islemci komutlarimin ayni anda ¢alisma iinitelerine gonderilmeleri (multiple instruction
issue), dallanma tahminleri, yazmaglarin yeniden isimlendirilmesi (register renaming), sira
dis1 ¢caligma (out of order execution) gibi bir¢ok teknik uygulama programlarinda komut
seviyesindeki paralellikten yararlanmak i¢in modern islemci donanimlarinda basarili bir
sekilde kullanilmustir.

Ancak limitlerinin neredeyse sonuna geldigimiz tek c¢ekirdekli islemcilerde,
tasarimcilar  biitin  bu  teknikleri kullanarak islemci performansini daha fazla
artiramamaktadirlar. Ornegin, daha kiigiik boyutlu transistorlar1 tasarlamak teknolojik
limitlerden dolay1 gittikge daha zor hale gelmektedir. Cogu uygulamalar daha yiiksek
ILP’yi desteklemediginden dortten fazla sayidaki islemci komutunun ayni anda c¢alisma
{initelerine gonderilmesi performans artisinda ¢ok kiiciik iyilesmeye neden olmaktadir. Isin
kotii yani, daha yiiksek ILP’ye olanak taniyan mikroigslemci ¢ekirdegi tasarimi islemci
karmasikligini1 genisligin karesi oraninda artirmakta ve donanimin dogrulugunun tespitini
cok zor ve ¢ok pahali hale getirmektedir. Bu yeniliklerin gii¢ tiiketimini {istel olarak

artirmast igleri daha da kotii hale sokmaktadir.
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Sonug olarak, son zamanlarda, yiiksek hizli frekanslarda calisan giiglii, karmasik,
yiiksek giic tiiketimi olan tek bir superscalar islemci ¢ekirdeginden olusan ¢ip
tasarimlarindan basit, daha az enerji gereksinimi olan ve daha diisiik frekanslarda ¢alisan,
icerisinde birden c¢ok islemci c¢ekirdegi barindiran c¢ip (chip multiprocessor, CMP)
tasarimlarina dogru bir degisim siirecine taniklik etmekteyiz (Barroso ve ark., 2000;
Kongetira ve ark., 2005). Bu durumun nedenleri sadece yukarda saydigimiz teknolojik
limitlerin sonuna yaklasilmasi degil, bununla birlikte yeni yazilimlarin ihtiya¢ duydugu
gereksinimlerdeki degisimlerdir. Internetin ortaya ¢ikmasi ile birlikte ILP acisindan zayif
olan sunucu uygulamalari giderek daha fazla yayginlasti. Az sayida basit istemci
isteklerinin ¢ok hizli cevaplanmasi yerine cok sayidaki istemcinin desteklenmesini
gerektiren bu uygulamalar i¢in ¢ok ¢ekirdekli islemcilerden olusan ¢ipler daha uygundur.
Istemci tarafindan sunucuya génderilen ve ILP agisindan fakir olan bu isteklerin her birinin

farkli bir islemciye atanmasi, islem paralelligini kullanmaya olanak tanimaktadir.
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

Kozmik 1ginlardaki nétron pargaciklarinin ve paketleme malzemelerinden yayilan
alfa parcaciklarinin (Ziegler, 1996; Irom ve ark., 2002) devrelere ¢carpmalar1 sonucu ortaya
cikan gecici hatalar (soft errors) mikroislemcilerin giivenilir bir sekilde calismalarina
onemli bir tehdit olustururlar (Pradhan, 2003). Cip icerisinde bulunan yapilarin tamami
bu hatalardan etkilenebiliyor olsa da 6n bellekler ¢ip icerisinde kapladigr biiyiik alandan
dolay1 bu anlamda daha fazla tehdit altindadirlar. Dahasi, ¢ip igerisindeki 6n belleklerin
CPU’ya olan yakiligindan dolay1 burada meydana gelecek bir hata kolaylikla sistemin
veri yoluna yayilabilir ve yanlis sonug liretilmesi, hatta sistemin ariza vererek beklenmedik
sekilde ¢alismay1 tamamen durdurmasina yol agabilmektedir. Bu konuda daha 6nceki bazi
calismalarin 15181nda ¢ip tizerindeki bilesenlere (on-chip components) ait latch ve SRAM
hiicreleri gibi yapilarda olusan hatalarin oranlar1 teknolojik gelisimlerle birlikte asagi
yukar1 ayni kalabildigi yada biraz azaltilabildigi goriilmiistiir (Hareland ve ark., 2001;
Karnik ve ark., 2001). Bunun anlami, islemci tasarimcilari bu soruna “silikon isleme
seviyesinde” bir ¢oziim bulamazlarsa SRAM onbellekler icin SER’in (Soft Error Rate)
(Nguyen ve Yagil, 2003) kullanilan transistor sayisindaki artis ile paralellik gisterecegidir.

Gegici hatalarin tespit edilip giivenilirligin artirilmasi islemcilerin dogru sonug
tiretmeleri i¢in son derece Onemlidir (Gomaa ve Vijaykumar, 2005; Reinhardt ve
Mukherjee, 2000). Giivenirligi artirmaya yonelik teknikler genel olarak ii¢ kategoride
incelenebilir; bunlar: siire¢ teknolojisi, devre ve mimari seviyelerdeki c¢oziimlerdir
(Mukherjee ve ark., 2005). Bu kategorilerden ilk ikisi i¢in kullanilan teknikler etkin
olmakla birlikte bu teknikler giic, performans ve kapladiklar1 ek alan itibari ile
olumsuzluklara neden olmaktadir. Ornegin IBM, siire¢ teknolojisi tabanli bir ¢dziim olarak
SOI (silicon-insulator) kullanilarak SRAM aygitlar1 igerisindeki SER’i 5°te bire
diisiirmenin miimkiin oldugunu belirtmistir (Cannon ve ark., 2004). Devre temelli
cozlimler, hiicre kapasitansi ve besleme voltaji gibi cihaz parametrelerini ayarlamak
suretiyle hiicre cikisinin bit degisikligine ugrayabilmesi i¢in gereken minimum yiik

miktarinin artirilmasi yontemine dayanmaktadir (Calin ve ark., 1996).
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Mimari ¢oziimler agisindan baktigimizda farkli derecelerdeki giivenilirligin farklh
maliyetlerle saglandig1 goriilmektedir. Byte-parity mekanizmasi her 8 bit veri igin ekstra 1
slik biti kullanmak sureti ile tek sayili hatalar1 yakalamay1 saglar. Bu yontem, gii¢ tiiketimi
acisindan oldukc¢a iyi olmasina ragmen %12,5’lik ek alan maliyetine neden olmaktadir.
Hata diizeltilmesinde popiiler bir yontem olan Single Error Correct Double Error Detect
(SECDED) (Chen ve Hsia, 1992) eslik bitiyle karsilagtirildiginda daha fazla giivenirlik
saglamakla birlikte (tekli hatalar1 diizeltebilir) gergeklestirilmesi daha zordur ve hata
kontrolii i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Pipeline tabanli olmayan
onbelleklerde kullanildiginda 6nbellege erisim siiresini ve gii¢ tiiketimini artirabilir. Veri
giivenirligini artirmakta kullanilan diger bir teknik ise N Modular Redundancy (NMR)
teknigidir. Bu yontem ile veri giivenirligi oldukc¢a fazla alan kiilfeti karsiliginda ¢ogunluk
oylamasi1 teknigiyle saglanir. Ornegin, Triple Modular Redundancy (TMR) ydnteminin
alan masrafi %200°diir (Carmichael, 2006). Bu durum alan bakimindan kisitli olan
sistemler i¢in oldukca pahalidir. Bunlara ek olarak redundant multi-threadinge dayali veri
giivenirliginin artirilmasina iliskin bir ¢ok yontemler onerilmistir (Gomaa ve ark., 2003;
Ray ve ark., 2001; Vijaykumar ve ark., 2002). Bu yontemlerde ayni komut dizisinin birden
fazla kopyasinin calistirilmasi ile hata tespiti ve diizeltilmesi yapilmaktadir. Bu durum
islemci kaynaklari iizerinde yogun bir baskiya neden olmaktadir. Kumar ve Aggarwal
(2006) calismalarinda bu kaynak gereksinimini azaltarak sistem performansini artirmaya
calismaktadirlar. Bu ¢alismamizda ilk dnce bir CMP sisteminde birinci seviyedeki veri
onbelleklerindeki gecici hatalar1 modellemeye ¢alismaktayiz. Her bir ¢ekirdegin L1 veri
onbellegi ve sistem geneli i¢in Architectural Vulnerability Factor (AVF)’li hesaplamay1
hedefliyoruz. Bir bilgisayar bileseni i¢in AVF (Mukherjee ve Weaver, 2003), bilesen
icerisindeki bir hatanin program c¢iktisinda kendini hissettirebilme olasiligi olarak
tamimlanmaktadir. Tek cekirdekli islemciler iizerindeki farkli bilesenlerin AVF’lerinin
hesaplanmasi ve gecici hatalarinin modellenmesi iizerine simdiye kadar ¢cok sayida ¢alisma
yapilmis olmakla birlikte (Kim ve Somani, 2002; Wang ve Patel, 2003; Wang ve ark.,
2004; Karnik ve ark., 2004; Biswas ve ark., 2005; Degalahal ve ark., 2005; Kadayif ve
Kandemir, 2007) bugiin i¢in CMP”’ ler {izerinde bu gibi ¢alismalar oldukca yetersizdir. Tek
cekirdekten olusan islemcilerde oldugu gibi, CMP’lerin ¢ekirdeklerindeki farkli bilesenler
icinde AVF degerlerinin belirlenmesi iki nedenden otiirii 6nem arz etmektedir. Birincisi,
degisik bilesenlerin AVF’lerinin belirlenmesi sistem igerisindeki hataya en fazla maruz

kalabilen, korunmasiz bilesenlerin tespitinde bize yardim etmektedir. Ikincisi, farkli hata
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koruma mekanizmalarmin verimliliklerinin degerlendirilmesinde bizlere yardim eder ve
onlar igerisinden hedeflenen ama¢ dogrultusunda bozulabilirligi yiliksek olan bilesenlerin
gecici hatalara karsi korunmasinda en uygun yontemi segmemize imkan verir. Modelimiz,
bazi hatalarin program ciktisina tesir etmemesi gercegine dayanmaktadir. Ornegin, ayni
veri lizerine art arda gelen iki yazma islemi arasinda meydana gelecek bir hata (write-after-
write), program ciktis1 lizerinde herhangi bir mantiksal degislige yol agmaz. Modelimizde
onbellek bloklarinda hatalarin olusumunun yani sira, yayilim neticesinde hatalarin diger
onbellek bloklarindaki verileri etkileyisini de ele aldik. Hatanin nerede olustuguna bagh
olarak, hata yayilimi yerel (local) veya global olabilmektedir. Yerel olmasi, hatanin ayni
islemci ¢ekirdegi iizerindeki veri yoluna ya da ayni onbellek {izerindeki farkli bir bloga
yayildigini; genel olmasi ise hatanin L2 Onbellegine veya farkli bir islemci cekirdegi
tizerindeki onbellege yayildigini ifade etmektedir. Nerede olustuklari ve nereye yayildiklari
g6z Oniinde bulundurulmak suretiyle kritik gecici hatalar1 li¢ kategoriye ayirdik. Burada
kritik hata kavramini programin sonucuna tesir edebilen hata olarak kullanmaktayiz. Intra-
L1 hatalar, olustuklart ayni ¢ekirdegin L1 veri dnbellegine yayilan hatalardir. Inter-L1
hatalar, herhangi bir ¢ekirdegin L1 veri onbelleginde olusup farkli bir ¢ekirdegin L1
Onbellegine yayilan hatalardir. Inter-L2 hatalar ise herhangi bir ¢ekirdegin L1 6nbelleginde
ortaya cikip direkt olarak paylasimli L2 Onbellege yayilan hatalardir. Sistem L1 veri
Onbellegine ait AVF, bu ii¢ kategorideki hatalar gbéz Oniinde bulundurularak
hesaplanilmaya c¢alisildi. Biz, deneylerimizde simiilatér olarak Multifacet General
Execution-Driven Multiprocessor Simulator Toolset’ini (GEMS, 2009) kullandik. GEMS
genel olarak veritaban1 ve web sunuculart gibi ¢ok is parcaciklt uygulamalarin ihtiyag
duydugu c¢ok islemcili donanimlarin performansini incelemek ve karakterize etmek igin
olugturulmus bir simiilatorler kiimesidir (Martin ve ark., 2005). Biz bu simiilator
kiimesinden iki tane simiilator kullandik. Sistemdeki ¢ekirdeklerin (CPU) simiilasyonu i¢in
Opal’i kullandik. Opal, olduk¢a detayli bir zamanlama modeli kullanarak giiniimiizdeki
modern super-scalar islemcileri SPARC ISA (Instruction Set Architecture; Komut Kiime
Mimarisi) altinda simiile eder. CMP’ne ait bellek sisteminin zamanlama simiilatorii olarak
Ruby’i kullandik. Ruby 6nbellekleri, onbellek kontrolorleri, sistem i¢i haberlesme ag1, ana
bellek bolmeleri ve ana bellek kontroldrlerini modeller. Deneylerimizde SPEC OMP2001
(SPEC, 2009) benchmarklarindan 8 tane kullandik. SPEC OMP2001 paylasimli bellek
sistemli iglemcilerin Shared Memory Processor, (SMP) performansini dlgen programlari

icermektedir
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. CMP Onbellekler icin Soft Error Modeli

C CMP’lerde onbelleklere yonelik gecici hata modelimizin detaylarina girmeden
once modelimizin tanitimina yardime1 olan temel terimlerden bahsedelim. Her bir 6nbellek
satirinin bir dizi sozciikten (words) olustugunu varsayiyoruz. Bu calismamizda onbellek
blogu ve dnbellek satirin1 ayn1 manada kullanmaktayi1z. Burada kelime terimini sabit olarak
32 bitten olusan bir kayit alan1 yerine, boyutu degisebilen ve verilerin kayit edildigi alanlar
anlaminda kullanmaktayi1z. Her bir temel veri (C programlama dilindeki 32-bit integer, 64-
bit double veya 8-bit char gibi ) programin calismasi esnasinda onbellege getirildikten

sonra ilgili satir igerisindeki kelimelerden birisinin igerisinde tutulmaktadir.

3.1.1. Kelime Islemleri

Yasamlar1 boyunca Onbelleklerdeki satirlarin her bir kelimesi iizerinde bir dizi
islemler meydana gelmektedir. Bir kelimenin yasami, kendisini tagiyan satirin 6nbellege
getirilmesi islemi ile baslar, bu satirin gegersiz addedilmesi veya bagka satirin bu satirin
lizerine yazilmasi ile olusan yer degistirme islemi ile son bulur. Bir kelime {izerindeki
islemler birbirlerini takip ederler. Ayni kelime iizerinde olusan, birbirini takip eden iki
islemden bir onceki islemle o anki islem arasinda gecen siire, o anki islemin kulucka
donemi (Incubation Period, IP) olarak adlandirilir. Temel islemler ve bunlarin genel
karakteristikleri Cizelge 1’de gosterilmektedir. Kelimeler iizerinde gegersiz kilma
(invalidation), doldurma (filling), okuma (read) ve yazma (write) gibi temel islemler
gerceklestirilmekle birlikte, bir kelime tizerinde o an yapilacak olan islemin etkisi o kelime
tizerinde yapilan bir onceki isleme dayanabileceginden dolayi islemlerin sayisint bu
bagimliliga bakarak artirdik. Boylelikle, bir islemin ismini olustururken, bir dnceki islemi
de g6z Oniine almaktayiz. Bu islemlerden ¢ogunun CMP ve tek ¢ekirdekli islemcilerde
ortak olmasima ragmen bazilar1 sadece CMP’lere mahsustur. L1’e veri yliklemeyi
gerektiren (Ornegin, fill-from-L2-after-fill-from-L1 ve fill-from-L1-after-fill-from-L2)
veya gecersiz kilma islemleri (6rnegin, invalid-after-send) sadece CMP sistemlerinde

mevcuttur. L1’den veri yiikleme isleminden kasit verinin en gilincel seklinin uzak
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cekirdeklerden birinin yerel Onbelleginde oldugu ve buradan yerel bellege verinin
getirilmesidir. Gegersiz  kilmak, paylasilan verinin uzak c¢ekirdeklerden birinin
onbelleginde degistirildigini, dolayisiyla veriyi tutarli (coherent) tutmak icin yerel

kopyasinin ilgili 6nbellekte gecersiz kilinmasi gerektigini ifade eder.

Cizelge 1. Kelime iizerinde yapilan temel islemler ve bu islemlerin karakteristik 6zellikleri

Islemler Iyi Kritik
Huylu Intra-L1 Inter-L1 Inter-L2
invalid-after-send X

Fill-from-L2-after-invalid
Fill-from-L2-after-fill-from-L2
Fill-from-L2-after-fill-from-L1
Fill-from-L2-after-read

MR X R X

Fill-from-L2-after-evict

Fill-from-L1-after-invalid
Fill-from-L1-after-fill-from-L2
Fill-from-L1-after-fill-from-L1

Fill-from-L1-after-evict

I ] B e

Fill-from-L1-after-read

evict-after-fill-from-L2 X

i

evict-after-fill-from-L1

evict-after-read X

I A

evict-after-write

read-after-fill-from-L2

read-after-fill-from-L1

read-after-read

T R e

read-after-write

write-after-fill-from-L2

write-after-fill-from-L1

write-after-read

o B Il B

write-after-write
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3.1.2. Hata Olusumu

Eger bir onbellek satir1 igerisindeki kelimeyi olusturan devreye yeteri kadar yiiksek
enerjili bir pargacik carparsa ve devrede toplanan yilik veriyi depolayan devrelerin
cikislarin1 degistirebilecek miktarda olursa, bu kelime gegici hataya maruz kalmig veya
kelimede hata olugsmus denir. Gegici hatalar islemlerin IP’leri siiresince olusur. Bizim hata
modelimizdeki kabullerden biri, oOnbelleklerdeki ham hatalarin sabit bir oranda
goriildiigiidiir (Li ve ark., 2005). Ayrica bu hatalarin islemci ¢ekirdeklerinin 6nbellek
satirlarinda rastgele ve diizgiin bir dagilim gosterdigini diistinmekteyiz (Mukherjee ve ark.,
2003). Bu yiizden bu iki kabul altinda, bir kelimede gecici hata olugma olasiliginin veri
biiyiikliigiiyle ve verinin parcacik ¢arpmalarina maruz kaldigi zaman araligiyla (IP) dogru
orantili oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Bunu ifade etmek icin w kelimesi i¢in EGE:,2(w)
hata olusum olaymi (error generation event) tamimlamaktayiz. Bu, tl zamanindan
baslayarak t2 zamanina kadar gecen siirede (t1 kelime lizerinde gergeklesen bir dnceki
islemin, t2 ise o anki islemin zamanidir; bu yiizden t1-t2 islemin IP sini belirler) w
kelimesinde gegici hata olusumunu gosterir. |[EGE:u,:2(w)| 1se hatanin skalar degerini ifade
etmekte olup, biiyiikligii |[EGE:.2(w)| = boyut(w) * (t2-t1) ile belirlenir.

Calismamizda gegici hatalar1 ikiye ayirmaktayiz. Birinci grupta yer alan hatalar
meydana geldikleri Onbellegin igerisinde izoledirler ve bagka bir sistem bilesenine
yayllmamaktadirlar. Bu hatalardan etkilenen veriler, programin kontrol akisina etki eden
veya bellek hiyerarsisindeki diger bellek bilesenlerine yazilan verilerin hesaplanmasinda
yer almazlar. Dolayisiyla bu veriler programin dogru ¢alismasinda herhangi bir sorun teskil
etmezler. Bu tip hatalar1 “iyi huylu” olarak atfetmekteyiz. Ornegin, fill-from-L2-after-read
isleminin IP’si boyunca toplanan hatalar bu tiirdendir. Bir kelimeye read-after-read islemi
uygulanmigsa ve ilgili okunan veri de 6lii bir islemci komutunu veya yanlis tahmin sonucu
calistirilmis islemci komutlarini besliyorsa, bu durumda da iglemin IP’si siiresince toplanan
hatalar iyi huylu hatalardir. Diger gruptakiler ise kritik hatalardir. Bu hatalar, bazi
hesaplamalar sonrasi sistemin diger bilesenlerine yayilmaktadirlar ve nihayetinde bazi
hatal1 verilerin sistemde baz1 bellek bilesenlerine yazilmasina sebep olmaktadir. Bir kelime
tizerinde gerceklesen read-after-read isleminin IP’si boyunca toplanan hatalar eger ilgili
hatal1 veri, bir 6nbellek bilesenine yazilan bagka bir verinin hesaplanmasinda yer alirsa bu

kategorideki hatalara bir 6rnek teskil eder. Bir islemi iyi huylu veya kritik olarak atfetmek
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icin IP’si boyunca topladig: hatalarin tipi g6z onilinde bulundurulur. Enteresan bir sekilde
bazi islemler, onbellek satirlarinin 6nbellekten ¢ikarilmasi zamanindaki durumuna gore iyi
huylu veya kritik olabilir. Ornegin, satir kirliyse evict-after-fill-from-L2 islemi kritiktir.

Aksi takdirde ise bu islem iy1 huyludur.

3.1.3. Hata Yayilinm

Programin c¢aligmasi sirasinda, onbellek satirinda bulunan kelimeler hata toplayabilir
ve bu durumda bu kelimelerin tuttuklar1 verilerin degeri bozulur. Bu bozulmus degerler
programin dogru calismasina engel olabilir. Hata yayillimi mekanizmamizin temel
amagclarindan biri kritik hatalar1 iyi huylu hatalardan ayrilmasini saglamaktir (bir baska
deyisle iyi huylu islemlerin kotii huylu islemlerden ayirt etmektir). fill-from-L2-after-read
gibi bazi islemlerin iyi huylu olup olmadigina meydana geldikleri anda karar verilir. Ancak
bazi islemlerin durumlar1 meydana geldikleri anda dahi hesaplanamayabilinir. Bu tip
hatalarin yayilimimi takip ederek ilgili islem hakkindaki karar1 bozulmus verinin hangi tip
komutlara girdi sagladiginin tespit edilmesine kadar erteleriz. Bu karar ancak hatali verileri
kullanan islemci komutlarmnin dzellikleri belli olunca verilebilir. Ornegin hatali veri 6lii bir
komuta veya yanlis yol iizerindeki bir store komutuna girdi teskil ediyorsa hatanin iyi
huylu olduguna karar veririz ve bizim modelimiz hata biit¢esinin hesaplanmasinda bu
hatay1 dikkate almaz. Diger taraftan hatali veri kullanilarak yapilan bir hesaplama
sonucunda yeni bir verinin elde edilmesi ve devaminda bu yeni verinin bir 6nbellek
satirina kayit edilmesi gibi bir durumda bu tiir hatalar kritik hatalardir.

Hata yayilimini takip etmek icin degistirilmis her bir w kelimesi i¢in ¢ zamanina
kadar gecen toplam siire icerisinde bu w kelimesi iizerinde toplanan hatalarin kiimesini
EPSi(w) ile temsil etmekteyiz. Bir kelimenin EPS’si o kelimeyi barindiran 6nbellek satir
gecerli oldugu miiddetce muhafaza edilir. Bir kelime okunduktan sonra hatanin bu
kelimenin bulundugu yerde meydana geldigini varsaymaktayiz ve bu hatanin hedef
kelimeye dogru yayildigin1 diisiinmekteyiz. Dolayisiyla bu hata olaymi hedef kelimenin
EPS’ne ekleriz. 1Iki kelime arasindaki hedef kaynak iliskisi veri akis diyagramindaki

mimari yazmaglarin izlenmesi ile belirlenir.
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b=a+b;

if(a<>0) then {
e=b;
b=b+1;

TOW G o

load R1, <a> //
load R2, <b> //
add R2, R1, R2 //
str R2, <b> //

Beq R1, target //
load R2, <b> /7/

str R2, <e> //
add R2, R2, 1 //
str R2, <b> //

targ: load R3, <b>
str R3, <c>

load R1, <d>

add R1, R1, 1

str R1, <b>

11
12
13
14

111
112
113
114
115

//
//
//
//
//

121
122
123
124
125

g¥o'c

N
@) @
@), 6
| &

HEHE A

Sekil 1. (Ustte) Kaynak kod parcast ve  Sekil 2. Sekil 1°deki kod par¢asiin CFG
(altta) karsilik gelen assembly dil kodu. ve DFG si.

t1 t2 t3 14 t5

VL ]

t6 t7 t8 t9 t10 t11

1112

14

t

111112 121 122 123 125

Sekil 3. Sekil 1’deki kod parcasinin veri isleyisi i¢in onbellege erisimini gdsteren
zaman ¢izelgesi. Load ve store lar i¢in 0nbellek erisim zamanlari1 gosterilmektedir.

10
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Hata yayilimi mekanizmasini daha iyi anlamak icin Sekil 1°de gosterilen 6rnek bir
kaynak kod parcasina ve bu kaynak koda kars1 gelen assembly koduna bakalim. Sekil 2’de
bu kodun veri akig diyagrami (Data Flow Graph, DFG) ve kontrol akis diyagrami (Control
Flow Graph) verilmektedir. Sekil 3’te ise kod pargacigi tarafindan islenen verilere ait
zaman ¢izelgesi gosterilmektedir. Burada biz a, b, ¢ verilerinin L2’den L1 6nbellege ¢/
aninda getirilen ayni Onbellek satirinda saklandiklarini ve d ile e’nin de ayni onbellek
satirinda barindirilip, ilgili satirin L1 Onbellegine t2 aninda getirildigi varsayimini
yapmaktayiz. Basitlik olmasi i¢in her bir kelimenin boyunun 4 byte oldugu
diisiiniilmektedir. a kelimesinin 6nbellekten R1 yazmacina read-after-fill islemi vasitasi ile
yiiklendigi #3 aninda meydana gelen hata olay1 EGE:1.i3(a) ve biiyiikligi ise 4 x (¢3-¢1) dir.
Ayni sekilde b kelimesi tlizerinde gerceklesen bir okuma islemi ile EGEw,4(b) olay1 olusur.
Daha sonra bu iki olaya iligkin hatalar » kelimesine store komutunun (I14) gergeklestigi 5
aninda R1 ve R2 yazmaglar1 araciligiyla yayilir (write-after-fill-from-L2). Suna dikkat
cekmekte fayda var; a ve b kelimeleri daha 6nceden degistirilmis ve diger kelimelerden
hatalar bunlara taginmis olabilir. Her ne kadar bu tip hatalar #5 anindan itibaren 5’nin
giivenirligini etkilese de, bizim modelimizde bu EGE’leri EPS(a)’dan ¢ikarip EPS(b)’ye
koymamaktayiz; ¢iinkii boyle yapsak da AVF hesabinda bir degisiklige yol agmayacaktir.
Yani EPSi5(b) nin degeri {EGEu.3(a)} U {EGE:1,14(b)} olur. Eger |EPSis(b)|, EPSi5(b)’ nin
hata degerinin bliylikliglinii gosterirse, ¢5 aninda ilgili load komutu gerceklestiginde bu
deger 4x(t3—tl) + 4%(t4—tl) olacaktir. t6 aninda gergeklestirilen dallanma (branch)
komutunu (I11) dikkate aldigimizda aym hata olayr EGEu.3(a) (b kelimesine daha dnce
yayilan) dallanma komutuna da yayilir. Ancak AVF hesaplamasi yaparken bu iki
yayilimdan sadece biri hesaba katilmaktadir.

Dallanma komutunu (I11) izleyen load komutunun (112) dallanmanin yanlig yolunda
oldugunu ve spekiilatif olarak c¢alistirildigin1 kabul edelim. Bu kabuller altinda store
komutu (I13) commit etmeyecegi i¢in b’den e’ye herhangi bir hata yayilimi olmayacaktir.
121 ve 122 komutlar1 #5 anindan #8 anina kadar toplanan hatalarin ’den c’ye tasginmasina
yol agar. Dolayistyla EGEs,s3(b), EPS,9(c)’ye 122’ nin commit ettigi zamanda (¢9) eklenir.
123 komutu #/0 aninda commit ettiginde EGE;;,;o(d)’nun b’ye tI1 aninda yazilmasina
sebep olur (EGE20(d) EPS;1;(b)’ye eklenir). Boylece EPS,;;(b)’nin degeri {EGEw:10(d)}
olur. Eger b daha sonra bazi iglemlerde yer alirsa, sadece #// anindan sonra toplanan
hatalar1 dikkate almaliyiz. Bunun nedeni, ¢// anindan 6nce toplanan hatalarin iizerine store

komutu (125) ile yazma yapilmis olmasidir.

11
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3.1.4. Onbellekler i¢cin AVF’lerin Hesaplanmasi

Sekil 4’te bir CMP sistemin basit diyagrami ¢izilmistir. CMP sistemimizde her biri
ayr1 L1 veri onbellegi barindiran n tane islemci ¢ekirdegi bulunmaktadir. Tipik olarak n
degeri 4, 8 veya 16 degerlerinden biri olabilir. Paylasilir durumdaki L2 veri dnbellegi
erisim gecikmelerini azaltmak i¢in n parcaya ayrilmistir. L1 Onbellekleri L2 onbellek
bolmelerine sekilde de goriildigl tlizere bir iletisim agiyla baghdir. Biitiin ¢ekirdekler,
bolmeli durumdaki L2 Onbellegi ve bu bellekler arasindaki iletisim agi1 ayni chip
icerisindedir. Yani iizerinde durdugumuz sistem, tek c¢ipli ¢cok islemci ¢ekirdeklidir (single
chip multicore). Asagidaki AVF hesaplamalar1 tek ¢ipli ¢cok cekirdekli bir sistemi temel
alsa da bu hesaplamalar ¢ok ¢ipli ¢ok ¢ekirdekli sistemlere (multi chip multi core systems)

kolayca adapte edilebilir.

islemci 0 Islemci 1 islemci n-1
P L1-Veri L1-Veri
9 Onbellegi Onbellegi
L1-L2 Haberlesme AQi
L2 Paylasimh L2 Paylasimli L2 Paylasimh
Onbellek Onbellek Onbellek
Bank 0 Bank 1 Bank n - 1

Sekil 4. CMP sistemimizin genel goriintimii.

Bu boéliimde bizim hata olusumu ve yayilimi mekanizmalarimizi kullanmak suretiyle
hem her bir ¢ekirdekte bulunan L1 o6nbellekler icin birer AVF hem de sistemdeki tiim
L1’ler igin genel bir AVF hesaplayacagiz. Hesaplamalarimizda sadece L1 wveri
onbelleklerinde toplanan kritik hatalarla ilgileniyoruz. Yani, islemci cekirdeklerinin ve
paylasilan L2 veri Onbellegin hatalardan etkilenmediklerini diisiiniiyoruz. Kritik hatalar

hata biitcemizi olusturan yegane gecici hatalardir. Nerede olustuklarina ve nereye

12
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yayildiklarina bagl olarak bu hatalari, Tablo 1°de gosterildigi tizere Intra-L1, Inter-L1 ve
Inter-L2 olarak {i¢ kategoriye ayirmaktayiz. Intra-L1 hatalar, olustuklar1 L1 6nbellegine
yayilan hatalardir. Diger taraftan Inter-L1 hatalar, bir L1 6nbelleginde olusan fakat bagka
bir L1 onbellege yayilan hatalardir. Inter-L2 hatalar ise L1 onbelleginde olusmus ve

buradan direk olarak L2 6nbellegine yayilan hatalardir.

Intra—-LI(y=" > > > |ld +> D |4 (3.1)

i.Ll'dan L2'ya kelime w intra—error branch intra—error
[ satir ecEPS(w) b ecEPS(b)

Birinci esitlikte yer alan Intra-L1(i) i. L1 6nbellege ait intra hatalar1 ifade etmektedir.
Esitligin ilk terimi, onbellek kelimelerin aktif donemlerinde olusan ve ayni onbellekteki
kelimelere yayilan hatalar1 gosterilmektedir. Bir Onbellek kelimesi i¢in aktif dénem
(Active Period, AP), ilgili satirin Onbellege getirildigi andan baslayarak bu kelimeye
yapilan son erisime kadar gecen donemdir. Esitlikteki ikinci terim, kontrol akisina (Control
Flow, CF) etki eden hatalar1 gosterir. Diger bir deyisle bunlar, bir dallanma komutunun

kosulunun ve/veya hedef adresinin belirlenmesinde yer alan verileri etkileyen hatalardir.

Inter —L1(i, j)= Y| > (3.2)

i.Ll'dan j. L1'a kelimew Llinter—error
satwr [ ecEPS(w)

Ikinci esitlikte tanimi yapilan Inter-L1(i,j), i. L1 dnbellekte olusan ve j. L1 6nbellege
yayilan hatalar1 gostermektedir. Bu hatalar, i. L1 6nbellegin bloklarinda tutulan kelimelerin
bekleme donemlerinde (Idle Period, IP) topladigi hatalardir. Bir 6nbellek satirinda tutulan
bir kelimenin bekleme donemi o kelimeye yapilan son erisim zamanindan baslar ve o
kelimenin ait oldugu satirdaki verilerin kopyasmin bagka bir L1 onbellege taginmasina
kadar devam eder. Bu esitlikten yola c¢ikarak asagidaki esitlik bize i. onbellekten diger
onbelleklere yayilan toplam inter hatalar1 gosteren Inter-L1(i)’yi verecektir. Bu esitlikte n,
sistemdeki islemci ¢ekirdeklerin diger bir deyisle L1 dnbelleklerin sayisini gostermektedir.

n-l
Inter —L1(i)= Y. Inter — L1(i, j) (3.3)
J=Onj#i

Kritik hatalarin son kategorisi Inter-L2 hatalardir. Bu hatalar kirli bloklara ait

kelimelerin 6lii donemlerinde (Dead Period, DP) toplanir ve ilgili kirli blogun LI

onbelleginden c¢ikartilmasi esnasinda paylasilan L2 onbellege geri yazilma islemi ile L2

13
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onbellege tasinirlar. Inter-L2(i), i. L1 Onbellekten yayilan bu tip hatalar1 temsil etmekte
olup asagida 3.4. esitlikteki gibi ifade edilebilir.

Inter—L2()=" Y, >, > | (3.4)

i.Ll'dan L2'ya kelimew L2 inter—error
satir [ e

3.1, 3.3 ve 3.4. esitliklerden yola ¢ikarak i. islemci ¢ekirdegine ait L1 dnbellegi icin
AVF asagida yer alan 3.5. esitlikle ifade edilebilir.

Intra — L1(i) + Inter — L1(i) + Inter — L2(i)

AVF (i) =
@ Cache _Size(i) x Execution _Cycles(i)

(3.5)

Son olarak n tane islemci cekirdeginden olugsan bir CMP sisteminde biitiin L1

onbelleklerini gdz onilinde bulundurarak hesaplanan genel AVF,

n—1

ZIntm — L1(Q) + Inter — L1(i) + Inter — L2(i)
AVF =22 (3.6)
z Cache _Size(i) x Execution _Cycles(i)

-1
i=0

seklinde verilebilir.

3.1.5. Simiilasyon Ortami

B iz deneylerimizde simiilatér olarak Multifacet General Execution-Driven
Multiprocessor Simulator Toolset’ini (GEMS, 2009) kullandik. GEMS genel olarak
veritabani ve web sunuculart gibi sistemlerde kullanilan ¢ok islemcili donanimlarin
performansini incelemek ve karakterize etmek i¢in olusturulmus GNU-GPL (GNU-GPL,
2009) altinda lisanslanmis bir simiilatorler kiimesidir (Martin ve ark., 2005). Simiilatorler,
bilgisayar mimarisi ile ugragan arastirmacilarin ortaya koyduklari donanimsal yeniliklerin
test edilmesi icin ¢ok sik¢a bagvurduklari bir yontemdir.

Simiilasyonlarda 6nemli olan iki unsur vardir. Bunlardan birincisi; hedef alinan
mimari sistemin yeterli derinlikteki detayimi hizli bir sekilde simiile edebilmektir. Ikincisi
ise simiile edilen sistemi ger¢ek¢i programlar ve isletim sistemleri altinda
calistirilabilmektir. Ornegin SimpleScalar (Austin ve ark., 2002; SimpleScalar, 2009)
bilgisayar mimarisi iizerine yapilan arastirmalarda simdiye kadar oldukca ¢ok
kullanilmigtir. Bu simiilatér olduk¢a hizli olmasina ragmen sadece kullanict modu

komutlarint simiile edebilmekte ve SPEC CPU2000 (SPEC, 2009) gibi tek is parcacikl
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(single threaded) uygulama programlar1 c¢alistirabilmektedir. Ancak giliniimiizde veri
tabanlar1, web sunucular1 ve paralel bilimsel programlari ¢alistirabilen daha karmasik ve
cok is pargacikli (multi threaded) makinelere olan ilgi gittikce artmaktadir. Bu tip
makinelerde calisan programlar giris/¢ikis ve is pargaciklari arasi senkronizasyon gibi
isletim sisteminin fonksiyonlarma olduk¢a bagimlilik gosterirler. GEMS, cok islemcili
makinelerde ¢ok is par¢acikli uygulamalarin simiile edilmesini saglar.

GEMS toolsetinin genel yapist Sekil 5°te gosterilmektedir. Ruby, bellek sistem
simiilatorii GEMS’in kalbi durumundadir. Sekilden de goriilecegi lizere Ruby’e gonderilen

bellek islemlerine kaynak teskil edebilecek GEMS’in dort farkl: siiriiciisti vardir. Bunlar:

Rastgele
Testciler .
2
o
— 2,
g 000
k ) 5 gl
)& == Y
= || = @
/\/< )& & | |2 &
Mikro-benchmarklar

Ruby

Bellek Sistemi Simuilatori

lletisim adi

Onbellekve Anabellek

Sekil 5. Gems simiilatoriine yukardan bakis (Martin M. K. ve ark., 2005).

3.1.5.1. Rastgele Testciler
Ruby’nin en basit sekildeki siirliciisiidiir. Bellek sisteminde stres testleri ve ug
kosullar1 test etmeye yarar. Bellek sistemi hatalari, 6nbellek tutarsizlik problemleri ve yarig

kosullarin tespit etmekte kullanilir.
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3.1.5.2. Mikro-Benchmark
Bu siiriicii, genel bir arayiiz vasitasi ile ¢esitli mikro-benchmarklara destek verir. Bu
modiil basit durum zamanlamalarin dogrulugunu belirlemede kullanildig1 gibi aym

zamanda 6zel durumlardaki performans analizlerini yapmakta da kullanilabilir.

3.1.5.3. Simics

Bu siiriicii, Simics (Magnusson, 2002) fonksiyonel simiilatoriinii kullanmak suretiyle
pipeline beklemesi olmayan ve in-order olarak calisan basit bir islemciyi modeller. Biitiin
bellek islemleri (load, store ve instruction fetch) istekleri Ruby’ye aktarilir. Ruby birinci
seviye onbellek erisim isteklerini karsilamaya caligir. Eger onbellekte aranilan veri veya
komut bulunmussa Simics ¢alismaya devam eder ve coklu islemci ortaminda siiregler
arasinda anahtarlama yapilir. Aranilan veri Onbellekte bulunmazsa (1ska durumu) Ruby
Simics’in ¢alismasimi askiya alir ve Onbellek 1skasini simiile eder. Simics fonksiyonel
dogrulugu saglar (calistirilan komutlardan elde edilen sonuglarin dogru olmasinin
saglanmasi). Ruby ise zamana bagli fonksiyonelligi saglar (6rnegin, hangi islemcinin ne

zaman bellek bloguna erisebilecegi gibi).

3.1.5.4. Opal

Bu siiriicii dinamik-planli (dynamically-scheduled) SPARC v9 islemcisini modeller
ve fonksiyonel dogruluk tespitinde Simics'i kullanir. Giiniimiizdeki islemcilerin pek¢ogu
dinamik planli super-scalar islemciler oldugu i¢in modern islemcilerin modellenmesi
acisindan Opal olduk¢a 6nemlidir. Opal oldukca detayli bir zamanlama modeli kullanarak
giiniimiizdeki modern super-scalar islemcilerinde olduk¢a yaygin olan derin pipeline,
dallanma tahmini, dinamik komut salimi, ¢oklu g¢alisma iiniteleri, out-of-order bellek
islemleri ve bellek pay basina izin vermek i¢in load/store iinitelerini modeller. Opal komut
fetch islemi, komut ¢oziimii, dallanma tahmini, dinamik komut planlama, komutlari
calistirma ve spekiilatif olarak bellek islemlerini gerceklestirmek suretiyle Simics’in
zamanlama agisindan 6niinde ¢alisir. Opal bir komutun retire olma zamanin geldigini tespit
edince bir komut ilerlemesi i¢in ilgili Simics iglemcisine talimat verir. Opal daha sonra
komutu dogru ¢alistirdigindan emin olmak i¢in kendi islemci durumunu Simics islemci
durumu ile karsilagtirir. Cogu durumda Opal ve Simics komut yiiriitiimiinde uyusma

gosterirler. Ancak kesme, I/0O islemleri veya Opal tarafindan gergeklestirilemeyen nadir

16



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Selcuk KOYUNCU

kernel komutlarinda Opal farklilig1 tespit eder ve kendi islemci durumunu Simics islemci
durumuna gore giinceller.

Biz, bu ¢alismamizda ¢ok islemcili bellek sisteminin zamanlama simiilatorii olarak
Ruby’i kullandik. Ruby 6nbellekleri, onbellek kontrolorleri, sistem i¢i haberlesme ag1, ana
bellek bélmeleri ve ana bellek kontroldrlerini modeller. Ruby bunlara ek olarak noktadan
noktaya anahtarlamali ara baglant1 agin1 (point-to-point switched interconnection network)
modeller. Ruby, hem directory tabanli (directory-based) ve hem de dinleme tabanl

(snooping-based) sistemlere destek verir.

Cizelge 2. Bellek sisteminin temel 6zellikleri

L1 D-cache (birinci seviye veri dnbellegi) 64 KB, 4 way, 64 B blok boyu, 3cycle cevap siiresi

L1 I-cache (birinci seviye komut 6nbellegi) 64 KB, 4 way, 64 B blok boyu, 3 cycle cevap siiresi
16 MB, 8 way, 64 B blok boyu, banklara ayrilmis,

L2 U-cache (ikinci seviye birlesik dnbellek) ]
6 cycle onbellek cevap siiresi

Ana bellek 4 GB adres uzay1, 80 cycle bellek cevap siiresi
Directory-latency (directory gecikmesi) 80 cycle
Sayfa boyu 4 KB

On chip link latency (chip i¢i baglant1 gecikmesi) 1 cycle

Network link latency (chip dist baglanti gecikmesi) | 40 cycle

Ag topolojisi Hierarchical Switch

Cache coherency protocol (6nbellek tutarlilik
Snooping-based
protokolii)

Cizelge 2’de deneylerde kullandigimiz CMP’nin bellek sistemine ait temel
konfigiirasyon parametreleri verilmektedir. Bu parametrelerin ¢ogunun degeri simiilator
kodu ile bize sunulan varsayilan degerlerle aymidir. Birinci seviyedeki veri ve komut
onbelleklerinin 6zellikleri ayni olup biiyiikliikleri 64 KB ve blok boylar1 64 byte dir. Hem
komutlar1 hem de verileri saklayan biitiinlesik ikinci seviyedeki onbellegin biiytikliigi 16
MB olup blok boyu 64 byte dir. Erisim gecikmelerini azaltmak i¢in ikinci seviyedeki
Onbellegin banklara (bdlmelere) ayrildigi varsayilmistir. L2 Onbellek banklarin blok
adresin en diisiik bitleriyle se¢ildigi varsayimini yapiyoruz. Ruby ¢ok sayida degisik bellek
sistemi topolojisine destek vermektedir. Biz bu calismamizda ag topolojisi olarak

hierarchical switch topolojisini segtik.

17



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM Selcuk KOYUNCU

Cizelge 3. Islemcinin temel 6zellikleri

o 3 fetch-stage, 4-decode-stage, 3 retire-stage,
Pipeline . .
degisken execution stage

Fetch/decode/dispatch/execute/retire rate 4

4 integer (¢carpma/toplama), 2 integer (bolme), 2

ALU sayilar1 dallanma {initesi, 4 FP (toplama), 2 FP (¢arpma), 2
FP (bolme/karekok), 2 load tinitesi, 2 store linitesi

Yanlis dallanma tahmini cezasi 1 cycle

ROB (Reorder Buffer) Size 128

IWINDOW (komut penceresi) biiyiikliigii | 64

Cizelge 3’te deneylerimizde kullandigimiz CMP’nin her bir islemcisine ait 6nemli
Ozelliklerden bazilart  verilmektedir. Kullandigimiz  islemci giiniimiiz  modern
islemcilerinde mevcut pipeline teknigine sahiptir. Komut getirme agamasi (fetch-stage) 3
adim (3 cycle), kod ¢6zme asamasi (decode-stage) 4 adim, komutlarin sonlandirilmasi
(retire-stage) 3 adim ve kod yiiriitimii (execution-stage) ise komutun tipine baglh olarak
adim sayisinda degisiklik gostermektedir. Ornegin tamsay1 (integer) ALU islemleri 1
cycle, integer carpma 4 cycle ve kayan noktali (floating point) karekok alma islemi ise 24
cycle zaman almaktadir. Her bir ¢ekirdegin genisligi 4’tlir. Yani, ayn1 anda en fazla 4
komut fetch/decode/dispatch/execute/retire edilebilmektedir. ALU sayilar1 komut tiplerine
gore degisiklik  gostermektedir. Cekirdekler 2’ser tane load/store {initeleri
barindirmaktadirlar. Islemciler dallanma tahmini mekanizmasma sahip olup, yanls
dallanma cezas1 1 cycle dir. Islemcilerde out of order olarak galistirilan komutlarm inorder
olarak sonlandirilmalarin1 saglamak icin giiniimiiz superscalar islemcilerinde mevcut
Reorder Buffer (ROB) mekanizmasi mevcut olup, bu 128 komutu barindirabilmektedir.

Fetch edilen komutlar, boyu 64 olan bir pencerede (IWINDOW) tutulmaktadir.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Benchmarklarin Temel Karakteristikleri

Deneylerimizi tek ¢ipli ve 8 ¢ekirdekli bir CMP igin gerceklestirdik. Deneylerimizde
SPEC OMP2001 (SPEC, 2009) benchmarklarindan 8 tane kullandik. SPEC OMP2001,
paylasimli bellek sistemli islemcilerin (Shared Memory Processor, SMP) performansini
Olemek icin gelistirilmis cesitli uygulama programlar1 igermektedir. SPEC OMP2001,
SMP sistemlerine odaklanmak suretiyle sistem islemcisinin (CPU), paylasimli bellek
sisteminin, derleyicilerin ve OpenMP (OpenMP, 2009) gerceklestiriminin performanslarini
Ol¢meyi hedefler. Biz uygulama programlarini paralellestirmek i¢cin SMP sistemlerinde en
yaygin kullanilan paralellestirme yontemlerinden OpenMP (OpenMP, 2009) ydntemini
kullandik. OpenMP, API (Application Program Interface) LINUX ve Windows
platformlarin1 da igeren bir¢ok degisik platformda C/C++ ve Fortran dillerinde SMP
sistemleri igin paralel programlamaya destek saglar. Biz , simiilatorleri ¢aligtirma platform
olarak Intel x86 tabanli islemciler ve Red Hat Linux ortamini sectik.

Gegici hata olusumu ve yayilim1 modelimiz dogrultusunda GEMS’in Opal ve Ruby
simiilator kaynak kodlarinda gerekli degisiklikleri yaptik. Opal ve Ruby’nin her ikisi de
C++ dilinde yazilmis olup gcc altinda derlenebilmektedir. Uygulama programlarinin
bastan sona simiilasyonu ¢ok uzun zaman aldig1 i¢in (aylarca), biz bu ¢alismamizda 0 nolu
cekirdegin 100 milyon komut calistirma siiresi boyunca simiilatérlerden istatistikler
topladik. Cizelge 4’te simiilatorden elde ettigimiz benchmarklarimiza iliskin 6nemli
ozellikler gosterilmektedir. Cizelgenin ikinci siitiinii L1 veri onbellegi erisim sayilarini,
ikinci siittin L1 veri onbellegindeki 1skalar yiiziinden banklara ayrilmig L2 veri dnbellege
yapilan erisim sayilarini ve son siitlin ise yliriitme siirelerinin cycle cinsinden degerlerini
gostermektedir. Erisim sayilart 8 ¢ekirdege ait erisim sayilarinin toplamindan

olusmaktadir.
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Cizelge 4. Benchmarklarimiza ait 6nemli istatistikler

L1 Dcache Erisim L2 Dcache Erisim Yiiriitme Siiresi
Benchmark
Sayis1 Sayis1 (cycle)
310.wupwise 55409816 494006 77950159
312.swim 55297159 1310444 76116179
314.mgrid 57577342 1251780 78151479
316.applu 54311865 491391 75925030
318.galgel 56677152 391717 76073868
320.equake 56446139 450340 79110210
324.apsi 52597703 1352592 78109864
328.fma3d 56872931 499399 80499621
|l|ntra-L1 O Inter - L1 E'llnter-L2|
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Sekil 6. 316.applu uygulama programina ait birikimli hata yayilim oranlari.

4.2. Benchmarklara Ait Birikimli Hata Yayilim Oranlar:

Daha 6nce onerdigimiz gecici hata olusumu ve yayilimi modeline gore bu kisimda
hata yayilim ¢esitlerinin birikimli oranlarin1 degisik uygulama programlari i¢in vermeye
calistyoruz. Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 sirasiyla 316.applu, 320.equake ve 312.swim
programlarinin hata yayilim oranlarim1 8 cekirdek i¢in gdstermektedir. Bu ii¢ sekilden de
kolayca goriilebilecegi gibi Inter-L2 hatalari, Intra-L1 ve Inter-L1 hatalarina gore oldukca
baskindir. Ornegin Sekil 6’e bir goz atacak olursak, 316.applu programi igin 0 nolu
cekirdekte hata yayiliminin %69’unu Inter-L2 hata yayilimi teskil ederken, Inter-L1 ve
Intra-L1 yayilan hatalarin sirasiyla yaklasik %4,5 ve %26,5’luk kisimlarini tegkil

etmektedirler. Bu genel gozlemimiz 316.applu uygulamasinda diger c¢ekirdekler icin de
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gecerlidir.  Sekil 7 ve Sekil 8’e bakarak benzer goézlemleri 320.equake ve 312.swim

uygulamalari i¢in de yapabiliriz.

|l|r|tra-L1 O Irter - L1 @lrter - L2 |

___1I:II:I- 7—

£ 7 7 7 7 7
f Wl -9 9 7
5 A U 7 7
e 29 9 9 7 % 7
NANARA R
> ] % 77—
NIEE R R

Gek-D ekl Cek-2  Gek-3  Gek4 Gek-5  GekB  Cek-7

Sekil 7. 320.equake uygulama programina ait birikimli hata yayilim oranlari.
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Sekil 8. 312.swim uygulama programina ait birikimli hata yayilim oranlari.

4.3. Inter-L2 Hata Yayihminin irdelenmesi

Yukarida da bahsedildigi gibi yayilan hatalarin ¢ok 6nemli bir kismi Inter-L2 hata
yayilimi seklinde olmaktadir. Dolayisiyla bu tiir hata yayilimlarinin azaltilmasina yonelik
mimari yaklasimlar ¢ok 6nemlidir. Inter-L2 hata yayilimi, L1 6nbelleklerde kirli 6nbellek
bloklarinda tutulan kelimelerin IP’leri siiresince topladiklart hatalarin paylasimli L2
Onbellegine tasinmalar1 sonucu gergeklesir. Biz bu boliimde Inter-L2 hatalarinin yayilma

sekillerini (kirli kelime veya temiz kelime vasitasi ile tasinma) irdelemeye calisacagiz.
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Cizelge 5. 316.applu benchmarkina ait Inter-L2 hata yayilimina sebep olan kirli L1
bloklarin kirli kelime oranlarina gore irdelenmesi

Cekirdek Numarasi

cek-0 | cek-1 | ¢cek-2 | cek-3 | cek-4 | cek-5 | ¢cek-6 | cek-7

1 28 38 36 46 41 3 18 51

2 44 68 69 77 71 5 85 76

3 96 80 84 91 83 7 87 91

4 97 94 94 94 89 7 87 94

3 97 95 95 96 93 8 87 96
% 6 98 97 97 98 94 11 99 97
L§ 7 99 99 97 | 100 96 13 99 98
g 8 99 99 97 | 100 99 99 99 | 100
g |9 99 99 99 | 100 | 100 | 100 99 | 100
g [0 99 99 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
E 1 99 99 99 | 100 | 100| 100 | 100 | 100
12 99 99 99 | 100 | 100| 100 | 100 | 100
13 99 99 99| 100 | 100| 100 | 100 | 100
14 99 99 99 | 100 | 100| 100 | 100 | 100
15 99 99 99 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
16 100 | 100| 100 | 100| 100 | 100| 100 | 100

Cizelge 5, 6 ve 7 swrasiyla 316.applu, 320.equake ve 312.swim uygulama
programlarina ait Intra-L2 hata yayilimma sebep olan kirli L1 bloklarin kirli kelime
oranlarina gore irdelenmesine 11k tutmaktadir. Biz bu irdelemeyi sistemdeki her bir
cekirdek i¢in gerceklestirdik. L1 onbellek blok uzunlugunun 64 byte oldugunu ve her bir
kelimenin boyunun 4 byte oldugunu kabul ettik. Dolayisiyla her bir L1 6nbellek blogu 16
kelimeden olugsmaktadir. Bu c¢izelgelerden kolayca goriilecegi gibi Intra-L2 hata
yayilimlart genellikle az sayida kirli kelimeler ve ¢ok sayida degisiklige ugramamis
kelimeler iizerinden yapilmaktadir. Bu temel gozlem her bir ¢ekirdek onbellegi igin
gegerlidir. Ornegin 320.equake benchmarkini goz dniinde bulunduralim. 4. ¢ekirdekte L1
onbelleginden paylasimli L2 6nbellege geri yazilan bloklarin %47°si sadece 1 tane kirli
kelime icermektedir. Ayn1 6nbellege ait hicbir blok 10 veya daha fazla sayida kirli kelime
icermemektedir. Yine 6. ¢ekirdek i¢in L2 dnbellege geri yazilan bloklarin %30’u sadece 1

tane kirli kelime (15 tane degisiklige ugramamis kelime) icermektedir. Ayn ¢ekirdek icin
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L2’ye geri yazilan bloklarin %50’den fazlas1 3 veya daha az sayida kirli kelime

icermektedir.

Cizelge 6. 320.applu benchmarkina ait Inter-L.2 hata yayilimina sebep olan kirli L1
bloklarin kirli kelime oranlarina goére irdelenmesi

Cekirdek Numarasi

cek-0 | cek-1 | ¢cek-2 | cek-3 | cek-4 | cek-5 | cek-6 | cek-7

1 27 40 26 30 47 55 30 50

2 46 71 36 64 74 77 48 74

3 96 81 40 77 83 89 52 90

4 97 96 44 90 89 95 54 94

S 97 97 46 93 93 96 54 95
% 6 98 98 47 95 94 97 55 96
L§ 7 98 98 48 95 96 98 55 97
g 8 99 | 100 93 98 99 | 100 99 | 100
g |9 99 | 100 94 98 | 100 | 100 99 | 100
E 10 99 | 100 94 98 | 100 | 100 99 | 100
E 1 99 | 100 94 98 | 100 | 100 99 | 100
12 99 | 100 94 98| 100 | 100| 100 | 100
13 99 | 100 94 98| 100 | 100| 100 | 100
14 99 | 100 94 98| 100 | 100| 100 | 100
15 99 | 100 94 99 | 100 | 100| 100 | 100
16 100 | 100| 100 | 100| 100 | 100| 100 | 100

Cizelge 7’ye bakarak benzer seyleri 312.swim uygulamasi i¢in de soyleyebiliriz. 4.
cekirdegin L1 oOnbelleginden L2 Onbellege nter-L2 hatasi tastyan kirli bloklarin %39’u
sadece 1 tane degisiklige ugramis kelime icermektedir. Bu ¢ekirdek icin 9 veya daha fazla
sayida kirli kelime igeren L1 onbellek blogu mevcut degildir. 7. ¢ekirdekte Inter-L.2 hatas1
tasiyan bloklarin %43°1i sadece 1’er tane kirli kelime igermektedirler. Aynmi ¢ekirdek icin
10 veya iizeri kirli kelime barindirip, Inter-L2 hatasi tastyan L1 blogu mevcut degildir.

Bu gozlemlerimiz bize Inter-L2 hatalarinin azaltilmasi hususunda 6énemli bir ipucu
vermektedir. CMP sistemlerinde L1 6nbelleklerinden paylasimli L2 dnbellege geri yazma
islemi sirasinda, kirli bloklarin tamamini degil de sadece degisiklige ugrayan kelimeleri
yazmak Inter-L2 hata yayiliminin azaltilmasinda 6nemli bir etken olabilir. Bu ¢aligmanin
konusu sadece hata yayilimlari konusunda bir model olusturmak oldugu i¢in biz bu

durumun aragtirmasint  bagska bir c¢aligmada gerceklestirmeyi planlamaktayiz.
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Cizelge 7. 312.swim benchmarkina ait Inter-L2 hata yayihmina sebep olan kirli L1

bloklarin Kirli kelime oranlarina gore irdelenmesi

Cekirdek Numarasi

cek-0 | cek-1 | ¢cek-2 | cek-3 | cek-4 | cek-5 | cek-6 | cek-7

1 25 33 34 39 39 40 14 43

2 48 66 67 67 66 46 95 68

3 96 80 82 79 77 47 96 82

4 98 91 91 87 84 49 97 90

S 98 93 93 91 88 50 97 93
% 6 99 94 95 93 92 51 97 96
L§ 7 99 96 96 94 95 52 97 96
g 8 99 99 98 | 100 | 100 99 99 96
g |? 99| 99| 98| 100| 100 99| 99| 100
E 10 99 99 98 100 | 100 99 99 100
E 1 99 99 98 | 100 | 100 99 | 100 | 100
12 99 99 99 | 100 | 100 99 | 100 | 100
13 99 99 99 | 100 | 100 99 | 100 | 100
14 99 99 99 | 100 | 100 99 | 100 | 100
15 99 99 99 | 100 | 100 99 | 100 | 100
16 100 | 100| 100 | 100| 100 | 100| 100 | 100

4.4. AVF Degerleri

Biz bu bdliimde, bizim CMP sistemimiz i¢in 6. esitlik aracilifiyla hesapladigimiz
AVF degerlerini sunacagiz. Daha 6nce de belirttigimiz gibi bir donanim bileseni i¢in AVF,
o bilesende olusabilecek bir geg¢ici hatanin yilizde ka¢ ihtimalle kendini programin
ciktisinda gosterebilecegini (programun yanlis sonug iiretebilecegini) ifade eder.
Sistemdeki donanim bilesenlerinin AVF’lerinin belirlenmesi suretiyle gecici hatalardan en
fazla etkilenebilen bilesenler belirlenir. AVF degerinin yiiksek olmasi o bilesenin gegici
hatalara ¢ok duyarli olmasi (hatalardan ¢ok etkilenmesi) anlamina gelir. AVF degeri
yiiksek olan bilesenler i¢in hatalara kars1 koruma yontemleri gelistirilme yoluyla sistemin

daha korunmali hale getirilebilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Cizelge 8. Benchmarklara ait AVF degerleri

Benchmark | Intra-L1 AVF | Inter-L1 AVF | Inter-L2 AVF | Toplam AVF
310.wupwise 0,003 0,001 0,0057 0,061
312.swim 0,004 0,002 0,062 0,068
314.mgrid 0,006 0,001 0,021 0,027
316.applu 0,005 0,002 0,092 0,099
318.galgel 0,005 0,002 0,020 0,027
320.equake 0,013 0,003 0,054 0,070
324.apsi 0,007 0,001 0,022 0,030
328.fma3d 0,012 0,003 0,066 0,081

Degisik uygulama programlarma ait AVF degerleri Cizelge 8’de verilmektedir.
Cizelgenin ikinci siitunu Intra-L1 hata yayilimin getirdigi AVF degerini, ti¢lincii siitiin
Inter-L1 hata yayiliminin getirdigi AVF degerini ve dordiincii siitiin ise Inter-L2 hata
yayitliminin sagladigt AVF degerini gdstermektedir. Ote yandan cizelgenin son siitiinii ise
toplam AVF degerini vermektedir. 312.swim uygulamasi i¢in toplam AVF degeri
0,068’dir. Bu su anlama gelmektedir: CMP sisteminin bir ¢ekirdegine ait L1 6nbelleginde
parcacik ¢arpmasi sonucu olusabilecek bir hata %6,8 ihtimalle ilgili programin yanls
sonug liretilmesine sebep olmaktadir. Bu oranin ¢ok kii¢lik oldugu izlenimine kapilabiliriz.
Halbuki bu ihmal edilemeyecek bir orandir. Genel olarak islemcilerde onbellekler, islemci
icin harcanan transistorlarin énemli bir kismini igerdiginden olasi parcacik ¢arpmalarinin
en 6nemli ana hedeflerinden birini teskil ederler. Ayrica, dnbellekte olusabilecek bir hata
sistemin diger bilesenlerine (CPU, L2 0&nbellegi) kolaylikla yayilabileceginden
onbellekteki gecici hatalar programin dogru sonug iiretmesinde 6nemli etkilere sebep olur.
Cizelgeden de gortilebilecegi iizere toplam AVF icinde en dnemli katkiy1 Inter-L2 hata
yayilim1 yapmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Giinlimiizde ayn1 yonga igerisine artan sayida islemci ¢ekirdegi yerlestirmek gittikge
yayginlasmaktadir. Bunun temelde iki sebebi vardir. Ilki, islemci teknolojisin gelismesi
sonucu kiigiilen transistor boyutlariyla ayni alana daha fazla transistor yerlestirmek
miimkiin olmaktadir. Bu artan sayidaki transistoru tek cekirdek icin harcamak hem
islemcinin dogruluk testini ¢cok zor ve pahali hale getirmekte hem de aciga cikan 1sinin
kontroliinii zorlastirmaktadir. Ayrica uygulamalarin sinirli diizeyde komut seviyesi
paralelligine imkan vermesi ¢ok karmasik tek ¢ekirdekli islemcilerin tasarimini gereksiz
kilmaktadir. Tkinci sebep olarak, giiniimiizde yaygimlasmis web uygulamalari, veritabani
uygulamalar1 ve paralellestirilmis bilimsel programlar performans agisindan ¢ok islemcili
makinelere ihtiyac¢ gostermektedir.

Bilgisayarlarda yiiksek performans gibi veri giivenirligi de ¢ok 6nemli bir tasarim
kriteridir. Yiksek enerjili pargaciklarin devrelere ¢arpmasi sonucu devre c¢ikislarinin
depoladig1 yiikk miktar1 degisebilmekte ve sonugta istenmeyen gecici bit degisiklikleri
ortaya c¢ikabilmektedir. Bu bit degisiklikleri, kiiclilen transistor boyutlar1 sonucu azalan
besleme gerilimleri ile daha da kolaylagmaktadir. Gegici hata diye adlandirilan bu durum
programlarin dogru sonug iiretememesine hatta bilgisayar sisteminin veya uygulamanin
¢Okmesine de yol acabilmektedir.

Bu calismada CMP sistemlerin L1 Onbelleklerinde ortaya cikan gecici hatalari
modellemeye ¢alistik. Modelimiz hem hata olusumu hem de hatanin yayilimini géz 6niinde
bulundurmaktadir. Belli bir veride olusabilecek veri bozulmasinin siddeti hem o verinin
gecici hatalara maruz kalma siiresiyle ve hem de o verinin uzunluguyla dogru orantilidir.
Modelimize gore, herhangi bir L1 6nbelleginde olusan hata {i¢ farkli bilesene yayilabilir.
Birincisi; ayni L1 6nbellegine, ikincisi; farkli bir ¢ekirdege ait L1 dnbellegine, ligiinciisii
ise paylasimli L2 onbellege. Biz, bu ti¢ farkli hata yayilimini1 dikkate alarak CMP’nin L1
onbellek sisteminin AVF’sini formiilize ettik ve zamanlama destegi olan bir simiilatorle de
farkli uygulama programlar1 icin AVF degerlerini hesapladik. Deneysel sonuglarimiz bize
AVF’ye en biiyiik katkiy1 L1 6zel onbelleklerden paylasimli L2 6nbellege yayilan hatalarin

yaptigini gostermektedir. Bu tiir hatalar, onbellek bloklarinda tutulan kelimelerin DP’leri
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stiresince topladiklar1 hatalardir. Bu hatalar kirli 6nbellek bloklarimin geri yazilmalar
sonucu L2 oOnbellege yayilmaktadirlar. Dolayisiyla bu hatalarin yayilimini 6nleyen
mekanizmalarin gelistirilmesi veri giivenilirligi agisindan son derece dnemlidir. Deneysel
sonuglarimizdan ¢ikardigimiz 6nemli ikinci husus sudur. L2 onbellege yayilan hatalarin
cok oOnemli bir boliimii temiz (lizerinde degisiklik yapilmamis) veriler {izerinden
olmaktadir. Bu durum bize, kirli L1 6nbellek bloklarinin L2 6nbellegine geri yazilirken
blok verilerinin hepsinin degil de sadece iizerinde degisiklik yapilmiglarin yazilmasinin

veri giivenirliligini artirmada o6nemli bir rol oynayabilecegini gdstermektedir.
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