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SIMGELER VE KISALTMALAR

ACE (Architecturally Correct Execution): Mimari dogru ¢alisabilirlik
AVF (Architectural Vulnerability Factor): Mimari bozulabilirlik faktori
CPU (Central Processing Unit): Merkezi Islem Birimi

CVF (Cache Vulnerability Factor): Onbellek bozulabilirlik faktorii
D-Cache (Data Cache): Veri 6nbellegi

DRAM (Dynamic RAM): Dinamik RAM

DUE (Detected Unrecoverable Error): Sezilebilen diizeltilemeyen hata
ECC (Error Correction Code): Hata dogrulama kodu

FIFO(First In First Out): 11k giren ilk ¢ikar

FIT (Failure In Time): Hata zamani

I-Cache (Instruction Cache): Komut Onbellegi

ICR (In Cache Replication): Onbellek iginde kopyalama

L1 (Level 1): Birinci seviye

L2 (Level 2): Ikinci seviye

LRU (Least Recently Used): Son zamanlarda en az kullanilan

nm: Nanometre

MITF (Mean Instruction to Failure): Hataya olan ortalama komut
MTBF (Mean Time Between Failure): Hatalar arasi ortalama zaman
MTTF (Mean Time To Failure): Hataya olan ortalama zaman

ns: Nanosaniye

PC: Program Counter

RAM (Random Access Memory): Rasgele erisimli bellek

RC (Replication Cache): Kopyalama onbellegi

SECDED: Tekli hata diizeltme ¢oklu hata sezme

SEU (Single Event Upsent): Tek bitlik bozulmalar

SER (Soft Error Rate): Soft error orani

SC (Shadow Cache): Golge onbellek

SDC (Silent Data Corruption): Sessiz veri bozulmasi

SRAM (Static RAM): Statik RAM

TLB (Translation Lookaside Buffer): Sanal adres-fiziksel adres doniistiiriicii tampon

bellek



IMPROVING DATA CACHE RELIABILITY BASED ON DEAD BLOCKS

ABSTRACT

Soft errors due to energetic particle strikes are a big concern for systems to
run in a reliable manner. This reliability concern have been more serious with
technology scaling and aggressive leakage control mechanisms. Since cache
memories consumes the largest fraction of on-chip real estate, they are more
vulnerable to soft errors, as compared to many other components. This thesis
proposes a solution to the problem of designing a reliable data cache without trading
reliability for performance and area, which is a typical characteristic of conventional
ECC and parity based protection techniques. Although parity is simple and fast, it
can detect only odd numbered errors without correcting any of them. On the other
hand, ECC techniques are more complex and time-consuming, and have the
capability by storing the replica(s) of data items in active use into cache lines which
hold data not likely to be reused. The bookkeeping information about replicas is
maintained in a small fully associative cache called shadow cache. By exploiting the
replicas to correct the soft errors enhances the data reliability. Since we keep the
replicas in potentially dead blocks, the performance loss is negligible with a little
extra chip area requirement for the shadow cache. Our experimental results indicate
that our technique, compared to the previous similar techniques, is more effective
for enhancing the L1 data cache reliability in modern Superscalar machines with

only negligible degradation in performance.

Keywords : soft error, cache reliability, shadow cache, replica
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OLU BLOKLARA DAYALI VERI ONBELLEGI GUVENIRLIGININ
ARTTIRILMASI

Ozet

Enerji yiiklii pargacik ¢arpmasina bagl olan soft errorlar giivenirli sistem ig¢in
ciddi bir endise olusturmaktadir. Bu giivenirlilik endisesi, teknoloji ve sizint1 enerji
kontrol mekanizmalar1 gelistike artmaktadir. Onbellekler, giiniimiizde islemci ¢ip
ylizeyinin en genis alanin1 kapladigindan, CPU’nun diger bilesenleri ile

kiyaslandiginda soft errorlara kars1 daha bozulabilirdirler.

Bu caligma, giivenilir veri dnbellegi tasarlama problemine parite ve ECC
temelli koruma teknikleri gibi performanstan ve alandan fazla kayip vermeden
¢Ozlim sunmaktadir. Parite yontemi basit ve hizli olmasina ragmen tek sayili hatalari
sezebilir ama diizeltemez. Diger bir taraftan, ECC teknikleri karmagik ve daha fazla
zaman harcamaktadir. Ancak bu teknikler hatalarin bir kismini diizeltebilmektedir.
Bizim teknigimiz, aktif kullanimda ki verilerin kopyalarini, verisi yakin zamanda
kullanilmayacak onbellek satirlar1 i¢inde depolayarak veri onbellegi gilivenirliligini
gelistirmektedir. Kopyalar hakkindaki bilgi gélge 6nbellek adi verilen kiigiik ve tam
cagrisimli bir onbellekte tutulur. Kopyalar1 kullanarak soft errorlarin diizeltilmesi
veri giivenirliligini artirmaktadir. Kopyalar1 potansiyel 6lii bloklarda sakladigimizdan
golge onbellek i¢in fazladan ¢ip alani ihtiyac ile performans kayb1 6nemsenmeyecek
kadar azdir. Deneysel sonug¢larimiz gosteriyor ki, bizim teknigimiz daha once
onerilen benzer teknikler ile kiyaslandiginda, modern Superscalar makinelerde
performanstan Onemsenmeyecek bir kayipla L1 veri Onbellegi gilivenirliligini

gelistirmede daha verimlidir.

Anahtar sozciikler: Soft error, 6nbellek giivenirliligi, gélge dnbellek, kopyalama.
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BOLUM 1

GIRIS

Intel’in kurucularindan Gordon Moore’nun Moore Yasast olarak bilinen
Ongoriisiine gore, bir ¢ip iizerindeki transistdr sayisit her iki yilda ikiye katlanmakta,
bu da daha fazla oOzellik, performans artis1 ve transistor basimna azalan maliyet
sonucunu dogurmaktadir. Transistorler kiiciildiikge, birim alanda gili¢ artis1 ve 1s1
yayilim1 sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak, yeni ozellikleri, teknikleri ve
yapilar1 uygulamak bu gelismeyi silirdiirmekle miimkiin olmaktadir. Silikon
entegrasyonu hakkindaki bu diisiince, Intel tarafindan gergege doniistiiriildii ve diinya

capinda teknolojik ilerlemenin simgesi haline geldi (Hiremane, 2005).

Enerjili tanecik darbelerinin sebep oldugu soft errorlar, ozellikle giiriiltii
barindiran ortamlarda c¢alisan hesaplama sistemleri i¢in Onemli bir giivenirlilik
kaygis1 ortaya c¢ikarmaktadir. Teknolojideki hizli gelismeler ve sizintt denetim
mekanizmalart  bu  gecici  hatalardan  kaynaklanan problemi c¢ok daha
siddetlendirmektedir. Bundan dolay1, islemci/bellek tasarimlarinda soft errorlardan

korunmak i¢in giivenirliligi arttirict mekanizmalarin kullanilmasi1 ¢ok Onemlidir.

Soft errorlar, nadir olaylar oldugu i¢in, buna baglh hata kontrolleri ¢ok hizl
yapilmalidir. Aksi halde programlarin calisma siirelerinde 6nemli 6lgiide artiglar
olacaktir. Hata kontrolii i¢in kullanilan yontemler, ECC ve parite temelli
¢oziimlerdir. Bu calisma, bu soruna onbellek icinde aktif bloklarin kopyalarinin
tutulmas1 mantigina dayanan yeni bir ¢0zim sunmaktadir. Yontem; aktif
kullanimdaki veri bloklarinin yine onbellek i¢inde yakin zamanda kullanilmayacak
olan veri bloklar1 iizerinde kopyalarinin olusturulmasi temeline dayanir. Deneysel
sonuclarimizdan goriilecegi gibi, bu yontemle Onbellekten okunan verilerin biiyiik
cogunlugunun kopyasi mevcuttur. Yontemin temel felsefesi, hatali veri barindiran bir
bloga erisildiginde (ki bu parite veya ECC ile miimkiin), bu blok miimkiinse kopyasi

ile yer degistirilmek suretiyle hatadan arindirilmis olur.



BOLUM 2

ON BELLEKLERE GENEL BAKIS

2.1. Onbellek

Yar iletken teknolojisindeki gelismelere ragmen, mikroislemci teknolojisi
bellek teknolojisinden daha hizli gelismektedir. Dolayisiyla mikroislemciler ana
bellekten daha hizli ¢aligmaktadir. Yani verilerin islenmesi, CPU’ya getirilmelerine
kiyasla daha hizli olmaktadir. Bu da uygulamalarin calismalar1 esnasinda bellek
erisim darbogazina sebep olmakta ve calisma siiresinin uzamasina yol agmaktadir.
Diger bir ifadeyle, uygulamanin bellekten getirilmesi ¢ok zaman aldigindan
CPU’nun c¢alistrma hizindan tam kapasiteyle faydalanilamamaktadir. Bu da
performansin diismesine sebep olmaktadir. Yiiksek calisma hizina sahip CPU ve
yavas erisimli ana bellek arasinda ki bu sikintiy1 ortadan kaldirmak i¢in, CPU ile ana
bellek arasina kii¢iik ve yiiksek hizli bir 6nbellek koyulmasi fikri ortaya atilmistir. Bu
kiigiilk ve ana bellege oranla ¢ok hizli Onbellek, ana bellekte tutulan ve yakin

gelecekte siklikla erigilecek olan verilerin bir kopyasini tutmaktadir.

Uygulamalarda kullanilacak verilerin ana bellekten getirilme siireleri ¢ok
uzun oldugundan, bu veriler 6nbellekte saklanir. Ciinkii 6nbellege erisim zamani ana
bellege erisim zamanindan daha kisadir. Veriler ana bellekten dnbellege getirilirken
de yavas gelmektedir. Ancak, ihtiyag duyulan verilerin ¢ogu ©On bellekte
bulunabildiginden ana bellege erisim sayist azalacak, dolayisiyla performans

artacaktir (Sun, 2002).

Yakin zamanda erisilmis ve tekrar erisilme olasiligi bulunan verileri ve
komutlar1 tutan onbellekler genellikle ayrik tasarlanirlar. Veri ana bellekte ilk defa
erisildiginde CPU’ya getirilmeden &nce o6nbellege yazilir. Onbellekten CPU’ya
getirilir. Veriler CPU’da islendikten sonra, iglenen ve iiretilen veriler 6nce onbellege

yazilir. Daha sonra Onbellekten ana bellege yazilir. Veriye CPU tarafindan ihtiyag



duyuldugunda 6nce onbellekte aranir. Verinin Onbellekte olup olmadigini kontrol
etmek i¢in gereken ilgili verinin adresinin bir kismi da ilgili 6nbellek blogunda
saklanir. Aranilan veri dnbellekte ise islenmek lizere CPU’ya getirilir. Bulunamaz ise
aramak icin ana bellege erisilir. Ana bellekte bulunan veri CPU’ya getirilirken

onbellege de yazilir (Howe, 2006).

Onbellekler CPU’ya ana bellege oranla daha yakin oldugundan (genelde CPU
ile ayn1 ¢ip igerisinde bulunurlar) ve tazelemeye ihtiya¢ duymadiklarindan daha
hizlidirlar. CPU’ya en yakin olan Onbellege birinci seviye Onbellek (L1-Level 1)
denir. Cogu tasarimda birinci seviye Onbellek CPU ile aym ¢ip {izerinde
bulunmaktadir. Mikroislemeci ¢ipinin iizerinde bulunmasi performansi daha cok
artirir. Mikroislemci ¢ipinin disinda ve ana bellege daha yakin olan Onbellege ise

ikinci seviye onbellek (L2-Level 2) denmektedir (Hoewe, 2006).

Bellek erisimlerinde  Onbellekten faydalanilma yiizdesine isabet orani
denmektedir. Bu oran dnbellegin fiziksel tasarimima ve boyutuna baglidir. Onbellek

boyutunun kii¢iik olusunun sebebi ise ¢iplerinin ¢ok pahali olmasidir (Hoewe, 2006).

Neden dinamik ana bellek statik bellek ile yer degistirmiyor?

Dinamik ana bellek ile statik bellegin yer degistirememesinin temel nedeni
statik bellegin fiyatinin ¢ok yiliksek olmasidir. Statik bellek dinamik bellekten birkag
kat daha pahalidir. Hem de statik bellek dinamik bellege gore daha fazla enerji
kullanir ve daha ¢ok yogundur. Dolayisiyla dinamik bellek ile statik bellegin
yerlerini degistirmek ¢ok pahaliya mal olacaktir (Intel, 2006).



2.2. Onbellek Mimarisi

Sekil 2.1. ‘de 6rnek temel bir bellek sistemi mimarisi gosterilmektedir (Sun,

2002).

Hizli Y AVES
CPU o Ohelek Ana Bellek

Sekil 2. 1 - Temel bellek sistemi

Bu seklin anlami, CPU’nun iirettigi verilerin ana bellege yazilmasi i¢in
oncelikle onbellege yazilmasi gerekliligidir. Ayni sekilde CPU’nun ihtiya¢ duydugu
verinin ana bellekten getirilirken Onbellege de yazilmasi gerekmektedir. Arama
yapilacagi zaman, ana bellege erisim maliyeti yiiksek oldugu i¢in Oncelikle

Onbellekten aranilmasi gerekmektedir.

Onbellekte veri arandiginda ve bulunamadiginda ana bellege gidilir. Bellek
transfer zamanin1 amorti etmek icin, Onbellege veriler bir blok halinde getirilir.
Transfer edilen birime dnbellek blogu (cache block) veya onbellek satir1 (cache line)
denir. Yani ana bellekten igerisinde aranan veriyi barindiran bir satir onbellege
getirilir. Bu satir, istenen veriyi igerdigini garanti eder. Bu tasarim, eger satirlardaki
verilere ardisik olarak erisim varsa ¢ok faydalidir. Ama verilere diizensiz bir erigim

var ise daha az verimli olur (Sun, 2002).

Cip teknolojisindeki gelismeler, cok seviyeli dnbellek tasarimini miimkiin
kilmistir. Genelde birinci seviye Onbellek mikroiglemci ¢ipinin iizerinde
bulunmaktadir (on-chip). Diger oOnbellek seviyeleri mikroislemci ¢ipinin diginda
bulunur. Son zamanlarda ki tasarimlarin bir kisminda L2 6nbellegi CPU ile ayni ¢ip

icerisine konulmaktadir. Ornegin, AMD islemcilerinin “AMD Athlon™ 64 ve



“AMD Athlon™ 64 X2 Dual-Core” modellerinde L2 6nbellegi islemci ile ayni ¢ip
tizerindedir (AMD, 2006).

En yiiksek seviye islemciye en yakin bellege en uzak olan dnbellektir ve L1

onbellegi diye adlandirilir. Buna Sekil 2.2 bir 6rnektir (Sun, 2002).

Mikroiglemei

En hizl Hizli Yavag
CPLU . —— L2 Ana Bellek
Cnbellek Cnbellek

Sekil 2. 2 - Bellek sisteminin ¢oklu seviyeleri

CPU ile mikroiglemci birbirinden farkli kavramlardir. CPU mikroiglemcinin
bir boliimidiir, mikroislemci, CPU’yu da iginde barindiran ¢ipin tamamina
denmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigli gibi, soldan saga dogru gidildiginde yani
CPU’dan uzaklasildiginda onbellek boyutu artmakta, hiz ise azalmaktadir. Bagka bir
deyisle soldan saga dogru gidildik¢e kapasite artarken, veri transferi daha uzun
zaman almaktadir (Sun, 2002). Onbellek ile ilgili baz1 kavramlar asagida

verilmektedir.

Isabet (Hit): Istenilen ve aranilan bilginin &nbellekte bulunmasi

(bulunabilmesi) durumuna denir (Intel, 2006).

Iska (Miss): Islemcinin ihtiya¢ duydugu bellek bolgesini 6nbellekte bulamayip

aramak i¢in ana bellege gitmesine denir.

Isabet (Hit) Orami: Aranilan verilerin yiizde kaginin énbellekte bulundugunu

ifade eder. Onbellek boyutu ve politikalari isabet oranmini etkiler (Handy, 1998).

1960 yillarinda IBM firmasinin aragtirmacilart bazi komutlarin ardisik ve
tekrarh calistiginin farkina vardilar ve bunu program lokalitesi olarak adlandirdilar.

Program lokalitesi is akisinin iyilestirilmesi i¢in biiyiik bir adim oldu. Eger tekrarl



calisan herhangi bir program ve program verileri kiigiik ve yiiksek hizli bir bellekte
depolanirsa, daha yavas ve biiyiik bir bellekte ¢alismasina oranla daha kisa bir siirede

sonlanacagi kanisina varildi. Lokalite iki sekilde olabilir.

Uzaysal Lokalite (Spatial Locality): Program komutlarina/verilerine
genelde bellekte ardisik olarak erisilmektedir. Yani, bellekte bir komuta/veriye
erisildiginde, sonraki erisim biiylik bir ihtimalle Onceki erisilen komutu/veriyi
izleyen komuta/veriye olacaktir. Uzaysal lokaliteden dolayr veriler/komutlar

onbellege bloklar halinde getirilir.

Zamansal Lokalite (Temporal Locality): Islemci yakin zamanda eristigi
bellek bolgesine kisa bir siire sonra tekrar ihtiya¢ duyabilmektedir. Bir 6nbellek
bolgesinin erigildikten sonra belirli bir slire Onbellekte saklanmasi zamansal
lokaliteyi agiklar. Zaman gectik¢e ayni blogun tekrar erisilme olasilig1 azalmaktadir.
Bu iki lokalitenin kullanilmasi, ardil veya tekrarli bellek adreslerine ihtiya¢ duyan

programlarin ¢alistirllmasinda ana bellege erisimleri azaltmistir (Handy, 1998).

Gecikme, Bant Genisligi ve Bellek Alt Sistemi

Gecikme (Latency) ve bant genisligi (Bandwith) Onbellek ve ana bellekle
iliskili iki 6l¢iim degeridir. Gecikme, ¢ogu zaman islemci saat periyodu veya

nanosaniye ile l¢iiliir. Bant genisligi ise MB/sn veya GB/sn ile dlgtiliir.

Bir bellegin gecikmesi, bir iist seviye bellekten bir bellek satirinin getirilmesi
veya transferi i¢in gegen zamandir. Bu transfer zamani, transferin yapildigi bellegin
hiyerarsideki pozisyonuna gore degisir. Ama bir kural olarak, Sekil 2.2°’de soldan

saga dogru gidildiginde gecikmenin arttig1 sdylenebilir.

Bellek bilesenlerinin bazilar1 (L1 oOnbellegi), fiziksel olarak mikroislemci



¢ipinin lizerinde olabilir. Bu bilesenlerin gecikmesini nanosaniye yerine islemci saat

peryoduyla (cycle) 6lgmek daha mantikli olacaktir.

Bant genisligi bellek bileseninin baska bir hiz 6lgiim degeridir. Bu deger
genis boyutlu verileri ne kadar hizli okuyup yazabilecegini Olcer. Bant genisligi

CPU’dan uzaga gittikge azalir (Sun, 2002).

Onbellek alt sistemi, ii¢ fonksiyonel birimle ifade edilebilir: SRAM,
TagRAM ve Onbellek Denetleyici. Fiziksel tasarimda bunlar ¢oklu ¢ipler veya tekil

¢ip lizerinde olabilir.
SRAM: Veri tutan bellek blogudur. Onbellegin boyutuna gore belirlenir.
TagRAM: SRAM’de tutulan verilerin adreslerini tutar.

Onbellek Denetleyicisi: Onbellegin yazilmasi, okunmasi ve giincellenmesi
islerinden sorumludur. Aym1 zamanda isabet ve i1ska olmasindan da sorumludur

(Intel, 2006).

2.3. Onbellege Yazma Yontemleri

Onbellege veri yazilirken istenen en énemli sey yazilan verilerin tutarlihigi ve

hizidir. Yazma islemi igin iki farkli 6nbellek tasarimi kullanilmaktadir:

2.3.1. Dogrudan Yazma (Write-Through)

Dogrudan yazma yonteminde veri dnbellege her yazildiginda ana bellege de
yazilir. Gelistirmesi daha kolay ve ekonomiktir. Her 6nbellek erisiminde ana bellege

de erigsme ihtiyact duydugundan performansi oldukc¢a diisiiktiir. Buna karsin isletimi



basit oldugundan gelistirimi ucuz ve kolaydir. Onbellek iginde yapilan her
degisiklikte veya Onbellege her yazma erisiminde ana belle§e de yazilmasi, veri

tutarliligini saglamasina ragmen islemcinin hizim diistiriir (Intel, 2006).

2.3.2. Geriye Yazma (Write-Back)

Bu yontem sadece, verinin Onbellek blogundan cikarilacagi zaman ana
bellege yazilmasini saglar (Howe, 2006). Yani Onbellek gecici bir bellek olarak
kullanilir. Onbellek blogunun iizerine yeni bir blok yazilacagi zamana kadar yani
onbellekten ¢ikarilmaya zorlandigi ana kadar islemci fiirettigi verileri onbellege
yazar, ne zaman ki blok dnbellekten ¢ikarilmaya zorlanirsa, o zaman o blok i¢indeki
veri bellege yazilir. Bu yontem, dnbellekteki blok iizerine yazilincaya kadar sadece
Onbellege yazdigindan ana bellege erisim sayisini azaltir. Bu yontem daha

performansli ancak gelistirimi daha zordur.

Geriye yazmali1 dnbelleklerin gerceklestiriminin zor olmasinin sebebi, verinin
ne zamana kadar Onbellege yazilacaginin takip edilmesi gerekliligidir. Takip
edebilmek i¢in blogun gecerli olup olmadigin1 kontrol eden gegerlilik bitleri ve
blogun verisinin degistirilip degistirilmedigini kontrol eden kirlenme bitleri
kullanilir.  Gegerlilik bitinin 0 olmast bu blogun gecersiz oldugunu yani
kullanilamayacagini gosterir. Eger bu bit 1 yapilirsa artik bu blok gecerli hale gelmis
ve kullanilabilir demektir. Kirlenme bitinin 0 olmasi demek, bu blogun verisinin
temiz (degistirilmemis) yani ana bellekten geldigi haliyle ayni oldugu demektir. Eger
bu bit 1 yapilmigsa artik bu blok kirlenmis demektir. Yani blogun i¢indeki veri
degistirildigi anlamina gelmektedir. Onbellek 1ska oldugunda aranan blok ana
bellekten getirilir. Ana bellekten getirilen blok onbellekte bir blok segilerek {izerine
yazilmak istenir. Uzerine yazilmak istenen blogun kirlenme biti kontrol edilir. Eger
blogun kirlenme biti 1 ise yani blok kirli (degistirilmis) ise blogun verisi ana bellege

veri tutarliligini saglamak i¢in yazilmak zorundadir. Daha sonra verisi ana bellege



geri yazilmis blok iizerine ana bellekten ilkin getirilen blok yazilabilir. Bu yonden de

biraz karmasiktir (Intel, 2006).

Dogrudan yazmali 6nbellekte her giincelleme islemi i¢in ana bellege erisilir.
Bu tip tasarimlarda, sonraki seviyeden getirilen veri kirlenmis bir dnbellek bloguna
tekabiil ederse, kirlenmis blogun sonraki seviyedeki bellege geri yazilmasina gerek
duyulmaz. Ana bellege gitmeden Onbellege yazmak ana bellege erisimi azaltir.
Onbellege yazma islemi ana bellege yazma isleminden daha hizli gergeklesmektedir.
Ornegin, yigit gibi dongiilii yazmalar gerektiginde 6nbellege yazmanin hiz farki
hissedilecektir. Islemci ana bellekten ¢ok hizli calismaktadir. Ana bellege erisim
sayisinin azalmasi islemcinin hizindan daha ¢ok faydalanabilmek yani performansi
artirmak demektir (Handy, 1998). Aksi halde her yazma isteginde ana bellege gidilse
(dogrudan yazmali 6nbellekte oldugu gibi) islemci ana bellek hizinda ¢alisacak
dolayisiyla islemcinin yiiksek hizindan faydalanilmayacaktir. Sonradan yazmali
onbellek blogunun iizerine yazilip yazilmayacagimin kontrol edilmesi bu yontemi
karmagiklastirmaktadir. Dogrudan yazmali 6nbellekte ise her adimda ana bellege
zaten yazildigindan bu kontrole gerek yoktur. Onbellek blogu iizerine yazilacag
zaman ana bellekte zaten temiz kopyasi bulundugundan dogrudan yazilabilir.
Dogrudan yazma yonteminin gerceklestirimi bu ylizden gayet kolaydir. Bellek
sistemi hiyerarsisinde trafigi azalttig1 i¢in sonradan yazma yontemi daha verimlidir

(Howe, 2006).

2.4. Onbellek Cesitleri

Modern mikroislemcilerde amaclarina gore farkli onbellek cesitleri bulunur.
Sadece boyutu ve fonksiyonelligi degismez, onun disinda i¢ organizasyonlar1 da

degisebilir. Bu boliim onbellek ¢esitlerini anlatmaktadir (Sun, 2002).



2.4.1. Komut Onbellegi

Komut onbellegi kullanilan komutlar1 depolamak i¢in kullanilir. Komut
onbellegi ile gerekli komutun ana bellekten getirilmesi transfer maliyetini azaltir
(Sun, 2002). Bazit mimarilerde komut dnbellegi dallanma tahminine yardimci olmak

icin ekstra bazi bilgiler de igerebilir.

2.4.2. Veri Onbellegi

Veri 6nbellegi, uygulama verilerini igeren hizli bir tampondur. islemci veri
lizerinde islem yapmadan Once veri ana bellekten dnbellege getirilmek zorundadir.
Gerektiginde onbellekten de yazmaglara getirilir ve islenir. Islemcinin isledigi
komutun sonug verisi yine yazmaca depolanir. Sonra yazmacin igerigi dnbellege geri

yazilir (Sun, 2002).

2.4.3. TLB Onbellegi

Sanal sayfa adresinin gecerli fiziksel adreslere doniisiimii olduk¢a pahalidir.
TLB bu doniisiimleri depolayan bir onbellektir. TLB icindeki her bir kayit sanal
bellek sayfalarini fiziksel bellek sayfalarina haritalar. CPU ise, sadece adresleri TLB
icinde haritalanmis veri ve komutlar iizerinde islem yapabilir. Eger bu doniisiim yok

ise sistem onu tekrar olusturmak zorundadir ki, bu da ¢ok pahali bir iglemdir.

Genelde veri ve komutlar i¢in farkl iki TLB kullanilmaktadir. Bir tanesi komut

iceren sayfalar i¢in i-TLB, digeri de veri sayfalari i¢in d-TLB.

TLB’ler de goz oniinde bulunduruldugunda sistemin biitiin bilesenlerin bir

araya getirilmis hali Sekil 2.3’te verilmistir (Sun, 2002).
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Unified cache Level 2

Level 1

Sekil 2. 3 - Genel sistem mimarisi

Sekil 2.3 birlestirilmis Onbellegi ikinci seviyede gosteriyor. Hem komutlar
hem de veriler bu 6nbellekte depolanir. Mikroislemci disinda gosterildigi i¢in harici
onbellek de denir. En alt seviyede ki dnbellek daima birlestirilmis ve mikroislemci

¢ipinin digindadir (Sun, 2002).

2.5. Onbellek Organizasyonlari

Onbellegin  verimliligini de@erlendirmek i¢in ana bellege haritalama
organizasyonlarina  bakilir. Cesitli Onbellek organizasyonlar1 vardir. Bu
organizasyonlar onbellek bloklarinin nasil organize edilecegini gosterir. Ana bellek
blogunun Onbellegin neresinde depolanacaginin belirlenmesine haritalama denir

(Handy, 1998).
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2.5.1. Dogrudan Haritalanms Onbellek (Direct Mapped Cache)

Bu yontemde ana bellekten getirilen blogun bellek adresi ile verinin 6nbellekte
nerede depolanacagi belirlenir. Dogrudan haritalamanin gergeklestirimi kolaydir.
Verimli sayilabilecek bir organizasyondur. Onbellegin hangi bdlgesinin kullanilacagi
ana bellek adresince belirlendiginden, kullanimda olan veya ihtiya¢ duyulacak bir

onbellek bolgesinin yer degistirilme olasiligi bu yontemin olumsuz tarafidir.

Basit bir 6rnek diigiinelim; 4KB’lik onbellegimiz var. Blok boyutu 32byte
olsun. Bu nedenle her veri transferi 32byte veri tasiyacak. Bizim sistemimizde eger
bir kayan nokta tipli degisken 4byte yer tutarsa, her bir satir 8 (32/4=8) degisken
icerebilecek. Asagidaki dongii (Cizelge 2.1) iki dizi lizerinde toplama islemi
yapmakta ve erigilen verilerin isabet/iska durumlart Cizelge 2.2°de gdsterilmektedir

(Sun, 2002).

float a[1024], b[1024];
for (i=0; i<1024; i++)

Sum += a[i]*bJi];

Cizelge 2. 2 - Erisilen verilerin isabet/iska durumlari

Ilk erisimde a[0] 1ska, a[] hentiz énbellekte yok.

[k erisimde b[0] 1ska, b[] hentiz énbellekte yok.
t=a]0]*b[0]

sum +=t

Ikinci erisimde a[1] isabet, énceki ytikleme ile getirilmisti.
Ikinci erisimde b[1] isabet, énceki yiikleme ile getirilmisti.
t=a[1]*b[1]

sum +=t

12




Sekizinci erisimde a[7] isabet, 6nceki ytukleme ile getirilmisti.
Sekizinci erisimde b[7] isabet, 6nceki ytukleme ile getirilmisti.
t=a[7]*b[7]

sum +=t

Dokuzuncu erisimde a[8] 1ska, heniliz 6nbellekte yok.
Dokuzuncu erisimde b[8] 1ska, hentiz 6nbellekte yok.
t=a[8]*b[8]

sum +=t

Onuncu erisimde a[9] isabet, 6nceki ytukleme ile getirilmisti.
Onuncu erisimde b[9] isabet, 6nceki ylukleme ile getirilmisti.
t=a[9]*b[9]

sum +=t

Onbellegin isabet oran1 7/8, yani %87.5. Bu en iyi durumdur (Sun, 2002).

Dogrudan haritalama, onbellegi ana bellege haritalamanin en basit yoludur.
Onbellek ve ana bellek ayn1 boyutlu satirlara béliiniir. Her bir dnbellek satir1 ona
karsilik gelen bir ana bellek satir1 tarafindan kullanilir. Ornegin onbellek boyutu
16KB, ana bellek boyutu 64MB olsun. Dolayisiyla (64MB/16KB) her bir 6nbellek
satirt 4096 ana bellek adresi tarafindan kullanilabilir demektir (Howe, 2006).

Verilen bir adreste ki verinin onbellekte nereye yerlesecegini belirlemek i¢in
orta adres bitlerine bakilir. Eger bir dnbellek blogu 2" byte ise sondan n tane adres
biti blok ici ofsete karsilik gelir. Onbellek 2™ satir barindiriyor ise sonraki m tane biti
de blogun gidecegi yeri verir. Kalan adres bitleri de “tag” kismini verir (Howe,

2006).

13




Bu organizasyonda her blogun gidecegi sadece 1 yer oldugundan 1ska olma
durumunda hangi blogun c¢ikarilacagi ile ilgili bir tercih yapmaya gerek yoktur. Bu
yontemin dezavantaji; bir program ayni Onbellek bolgesine haritalanmig farkl

adreslere erismeye ¢alistiginda, her erisimde 1ska olmasidir (Howe, 2006).

Varsayalim ki islemci 2 adrese ihtiya¢c duydu (X,Y). Ama ikisi de ayni
onbellek bolgesine haritalanmig. Sirayla Onbellege cagrildigini  diisiintirsek
(X,Y,X,Y,X.Y,...) burada bir dongii olusacak. Once islemci X’i bellekten okuyup
onbellege depolayacak. Sonra Y adresini ¢agiracak oysa Y nin haritalandig1 yerde X
var. Sonra, bellekten Y getirilecek ve ilgili yere depolanacak. Sonra iglemci yine X
adresine ihtiya¢ duyacak, haritalandigi yerde ise sadece Y var. Bu karmasiklik
defalarca siirer. Bu ylizden bu organizasyon en kotii performans sergiler (Howe,

2006).

Dogrudan haritalama, her ana bellek bolgesinin sadece 1 onbellek bolgesinde
depolanacagi yontemdir. Sadece 1 tane kiyaslayici gerektirir. Gelistirilmesi ucuz ve

kolaydir (Handy, 1998).

aaoa
a0
oo a
0011

woo Tag wlin  Data

0101
an

o110 00
01 11

0111
1000 1o i
1001 U 01
1010
1011
1100
1101
110
111

= | |= =

Sekil 2. 4 - Dogrudan Haritalanmis Onbellek (Zilles, 2004)
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Dogrudan haritalama yonteminde ana bellek satirlarinin depolanacagi énbellek
satir1 belirlidir. Yani her bir ana bellek satir1 sadece tek bir onbellek satirinda
depolanabilir. Dogrudan haritalanmis dnbellege “1-yollu” kiime ¢agrisimli 6nbellek

de denilebilir (Sekil 2.4).

Dogrudan haritalama yonteminde ana bellek adresi sadece tek bir dnbellek
adresi ile kiyaslandigindan gelistirimi kolay ve ekonomiktir. Esnek olmadigi icin de

performansi iyi degildir (Intel, 2006).

2.5.2. Tam Cagrisimh Onbellek (Fully Associative Cache)

Tam cagrisimli Onbellek organizasyonunda ana bellek ve Onbellek esit
boyutlu satirlara boliiniir. Herhangi bir ana bellek satir1 herhangi bir onbellek

satirinda depolanabilir (Intel, 2006).

Bu tasarimin dezavantaji, satirlarin kullanimini izlemek i¢in gerekli ilave
mantiksal devrelerin maliyetidir. Onbellegin boyutu biiyiidiikge fiyat arttigindan ¢ok

genis veri onbelleklerine uygulamak zordur (Sun, 2002).

Adres(32 bit) Index  Valid Tag[32 bit) Data

32

Tag

O
:\:_} D— [zabet
o>

Sekil 2.5 - Tam Cagrisimli Onbellek (Zilles, 2004)

)
J
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Her hangi bir ana bellek satirnin her hangi bir 06nbellek satirinda
depolanabildigi igin ¢cok esnektir. Dolayisiyla, en iyi performansa sahiptir. Istenilen
verinin Onbellekte bulunup bulunmadigina karar verebilmesi amaciyla mevcut
adresin Dbiitlin Onbellek adresleri ile kiyaslanmasi i¢in ¢ok sayida karsilastirict
gerektirmektedir (Sekil 2.5). Bu da bu organizasyonun gergeklestirimini karmagik ve
pahali yapmaktadir. Buna karsin ana bellegin herhangi bir satirinin 6nbellegin her
hangi bir satirmda depolanabileceginden isabet orami yiiksektir. Isabet oraninin
yiiksekligi ¢ok onemli olsa da gerceklestiriminin karmasik ve pahali olusu pratik
acidan kullanilabilirligini  disiiriir. Bu yiizden kiiciik boyutlu 6nbelleklerde
kullanmak daha mantiklidir (Intel, 2006). Sekil 2.5’te tam ¢agrisitmli bir 6nbellek

verilmektedir.

2.5.3. Kiime Cagrisimh Onbellek (Set Associative Cache)

Kiime cagrisimli 6nbellek tasariminda kiimelerin (set) 6nbellegi olusturdugu, n
tane dogrudan haritalanmis 6nbellek kullanilir. Adin1 da i¢inde kullanilmis dogrudan
haritalanmis 6nbellek sayisma gore alir. Ornegin tasariminda 4 tane dogrudan
haritalanmis Onbellek kullanildiginda bu o6nbellek “4-yollu kiime ¢agrisiml

onbellek™ diye adlandirilir (Sun, 2002).
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Sekil 2. 6 — 2 yollu kiime ¢agrisimli 6nbellek (Zilles, 2004)

Kiime ¢agrisimli 6nbellek tam cagrisimli onbellek ile dogrudan haritalanmig
onbellek organizasyonlarinin birlikte kullanimi ile olusur. Onbellek, esit béliimlere

boliinmektedir ve bunlara 6nbellek yolu (cache way) denmektedir.

Kiime c¢agrisimli  onbellek  yolu (way) sayisi  kadar karsilastirict
gerektirdiginden gerceklestirimi kolay ve ekonomiktir. Ornegin, 4 yollu tam
cagrisimli 6nbellek i¢in 4 tane karsilastirict gerekmektedir (Intel, 2006). Sekil 2.6’da

2 yollu kiime ¢agrisimli bir 6nbellek verilmektedir.

Bir ana bellek bdlgesinin depolanabilecegi ¢agrisim sayist kadar onbellek
bolgesi bulunmaktadir. Cagrisim sayist kadar kiyaslayict gerektirdigi icin degisik
tasarimlarda gerceklestirilebilir. En kullanigh yontemdir (Handy, 1998).
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Tasarimcilar, dogrudan haritalanmis ve kiime cagrisimli 6nbellek tasarimini
daha fazla kullanmaktadirlar. L1 6nbellekleri i¢in kiime ¢agrisimli 6nbellek, L2 ve
diger Onbellek seviyeleri i¢in ise genellikle dogrudan haritalanmig Onbellek

kullanilmaktadir (Howe,2006).

2.6. Yer Degistirme Algoritmalar

Onbellek tamamen doldugunda ve ana bellekten dnbellege yazmak igin yeni bir
blok getirildiginde bu blok, var olan bir dnbellek bloguyla yer degistirilmeli ve oraya
yazilmalidir. Getirilen blogun hangi Onbellek blogu ile yer degistirecegi yer

degistirme algoritmalari ile segilir (Handy, 1998).

2.6.1. Rasgele Algoritmasi (Random)

Bu algoritma belirli bir kurala gore calismaz, yer degistirme icin Onbellek

icinde rasgele bir blok secer.

2.6.2. Tlk Giren Ilk Cikar Algoritmasi (First In Firs Out-FIFO)

FIFO algoritmasinda her yeni blogun bir zaman miihrii vardir. Yer degistirme
icin blok secilecegi zaman, zaman miihrii en eski olan yani dnbellege daha 6nce
getirilmig blok secilir. FIFO algoritmasinda onbellekte bulunan her bir sozciik icin

ekstra bitler kullanilir.

2.6.3. Son Zamanlarda En Az Kullanilan Algoritmasi (Least Recently
Used-LRU)

Baz1 karsilagtiricilar onbellek i¢inde erisimleri gdzler. Onlar1 zamana ve
erisim sayisina gore siralar. Son zamanlarda en az erisilmis olan blogu iizerine yeni

gelen blogun yazilmasi icin seger (Handy, 1998).
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BOLUM 3

SOFT ERRORLAR VE ONBELLEKLERE ETKILERIi

3.1. Soft Error Nedir?

Pakajlama materyallerinden yayilan alfa tanecikleri, kozmik 1sinlardan yayilan
notron tanecikleri mantiksal aygita (transistor) carparak aygitin sarjini artirabilir.
Aygit lizerinde biriken sarj islemcilerin mantiksal yapilarinda ve SRAM hiicrelerinde
tutulan bilgilerin degismesine sebep olabilir. Bu yapilarin kapasitans ve besleme
gerilimleri ¢ok diisiik ve yiiksek frekansta caligtiklarindan, biriken enerji bu
devrelerin ¢ikiglarim1 degistirmeye yetebilir. Bunun sonucunda yanlis sonug
iretilmesine, uygulamanin veya sistemin ¢okmesine sebep olabilinmektedir (Ziegler,
1996). DRAM hiicrelerinin kapasitans ve besleme gerilimleri daha yiiksek
oldugundan, soft errorlar DRAM i¢in her hangi bir giivenirlilik tehdidi
olusturmamaktadir. Sizint1 (leakage) enerjisini azaltmaya yonelik mekanizmalar soft

error problemini daha ciddi boyutlara sokmustur (Degalahal ve dig., 2003).

Modern mikroiglemciler, islemciyle bellek arasina aradaki hiz farkim
dengelemek icin koprii vazifesinde bir onbellek koymaktadir. Onbellekler, c¢ip
lizerinde en genis yer kapladiklarindan 6zellikle soft errorlara karsi hassastir. Dis
parcaciklarin ¢arpmasiyla olusan enerji SRAM hiicrelerinin depoladig: bitleri ters
cevirebilir. Bitlerin degerlerinin ters ¢evrilmesiyle olusan bozukluk islemciye veya
diger seviye belleklere kolayca yayilabilmektedir. Bunun sonucunda hatali
hesaplamaya ve sistemin ¢okmesine sebep olabilmektedir. Sonug olarak, dnbellekler
yapilan islemlerin dogrulugunu saglamak ic¢in soft errorlara karsi korunmalidir

(Zhang, 2005).

Harici 1smmimlardan kaynaklanan gecici hatalar mikroislemci tasariminda
onemle dikkate alinmasi gerekir hale gelmistir. Onceki ¢alismalar dogrulanamayan
hatalarin, Onbellek hata oranini yiikselttigini gostermektedir (Bauman, 2002).

Boyutlarin  kiigiilmesi, devrelerin besleme gerilimlerinin azalmasi, frekansinin
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yukselmesi gelecek mikroislemcilerin soft errora kars1 bozulabilirligini artirmaktadir
(Zhang, 2005). Sonug¢ olarak, soft error bilingli sistem tasarimi, gilivenirlilik i¢in

gerekli hale gelmistir (Zhang ve dig., 2003).

Teknoloji gelistikce devrelerin enerji tiiketimini azaltmak ve CMOS
aygitlarinin giivenirliligini gelistirmek ciddi bir olay haline gelmistir. Diger taraftan
saglanan enerjinin diisliriilmesi ve kapasitansin azaltilmasi, soft error oranim

artirmaktadir (Degalahal, 2005).

Biitiin donanim devreleri soft errorlardan etkilenmesine ragmen ozellikle
onbellekler daha duyarlidir. Bugiiniin mikroiglemci ¢iplerinin %60’ 6nbellekler
olusturmakta bu da Onbellekleri soft errorlara karsi daha bozulabilir yapmaktadir.
Onbelleklerdeki soft errorlardan kaynaklanan bir hata calisma sirasinda yanlis bir
sonug iiretilmesine sebep olur. Onbellek islemciye ¢ok yakin oldugundan énbellek
icinde olusan bir hata iglemciye ve yazmaclara kolayca yayilabilmektedir (Zhang ve

dig., 2003).

Giintimiizde kullanilmakta olan popiiler hata kontrol yontemleri; 8 bit veri igin
1 bit ekleyen eslik biti kontrolii (parite) ve SEC-DED (Single Error Correct Double
Error Detect). Gegici hatalar1 sezmek ve bu hatalar1 diizeltmek i¢in bu yontemler
kullanildiginda temel ii¢ sorun ile karsilasilmaktadir. Birincisi, fazladan alan isgali.
Eslik biti kontrol yontemi 8 bit veri i¢in 1 bit veri eklediginden alandan %12,5 kayip
verir. Ayni sekilde SEC-DED ise 64 bit veri igin 8 bit ilave eder. ikincisi ve daha
onemlisi Onbellek gecikmesi {iglinclisii ise veri biitliinligiini dogrulamak i¢in
fazladan enerji tiiketilmesidir. SEC-DED mekanizmasi eslik biti ile kiyaslandiginda
daha fazla enerji tiiketir (Zhang ve dig., 2003).

Gegici hatalar nadiren olduklarindan, hata olugmadigi genel durumlarda
performans ve enerji maliyetini artirmamak ¢ok onemlidir. Hata olustugunda eslik
biti kullanilarak tek bitlik hatalar sezilebilmekte ve hatali blogun kopyasi
kullanilarak da hatanin diizeltilmesi miimkiin olmaktadir (Zhang ve dig., 2003).
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Akim

Sekil 3. 1 - Aygita carpan tanecik aygit boyunca bir elektron boslugu olusturur

Enerji yiikli pargactk mantiksal bir aygita (SRAM, kapi,...) carptiginda,
parcacigin kinetik enerjisi aygit boyunca bir elektron boslugu olusturur. Bu olay
bellek elemanlarinda bit degisimine sebep olur. Hesaplama devrelerinde ise ¢ikisin
gecici olarak degistirilmesine sebep olmaktadir (Degalahal, 2005). Sekil 3.1°de
aygita carpan tanecigin aygit boyunca bir elektron boslugu olusturmasi

verilmektedir.

Modern mikroislemci dizayninda 6teden beri performans konusuna dikkat
edilmesi zorunludur. Moore Kanunu’na gore ¢ip basina diisen transistor sayisinda
iissel bir artig olduguna, yari iletken aygitlarin performans ve fonksiyonelliklerinde ki
Oonemli artisa sahit oluyoruz. Ama su anda aralarinda, soft errorlara sebep olan
radyoaktif 1sinimlarin da bulundugu pek ¢ok dis etken bu gelisime olumsuz yonde

etki etmektedir. Radyoaktif isinimlar bunlarin en basinda gelmektedir.

Mikroislemci, iireticisinden donanimsal olarak hatali veya noksan ¢ikmasa bile
cevresel etkenler donanim iizerinde gegici veya kalic1 bozukluklara sebep olabilirler.
Gegici hatalar veya tek bitlik bozulmalar (SEU-Single Event Upset) da denilen ve
radyoaktif 1sinimlar sebebiyle olusan bu hatalar soft errorlar diye adlandirilirlar. Ana
nedenleri kozmik 1sinlardan gelen notron tanecikleridir (Karnik ve dig., 2001). Diger

sebeplerden en Onemlisi ise pakajlama materyallerinde ki radyoaktif kaynaklardan
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meydana gelen alfa tanecikleridir. Bu enerji yiiklii tanecikler yar1 iletken boyunca,
transistoriin enerji biriktirmesine sebep olan elektron boslugu olusturmaktadir.
Yeterli miktarda biriken enerji SRAM hiicresi veya mandal gibi mantiksal aygitin
durumunu 0’dan 1°e veya 1’den 0’a degistirebilir. Bu nedenle veride gegici, tekrar
etmeyen, donanim bilesenleriyle ve iiretim hatalari ile alakasi olmayan bozukluklara
sebep olurlar. Bu tip bozulmalara gecici hata denir. Aygitta kalic1 bir hataya veya

bozukluga sebep olmaz.

Soft error oranini etkileyen farkli devre parametreleri vardir. Bunlar, depolanan
enerjinin ve bozulabilir alanlarin miktaridir. Devre boyutlar kiigiildiik¢ce, her bir
aygit basma diisen enerji azalmakta ve parcacik carpmasiyla soft errora maruz
kalabilmektedir. Diger taraftan, aygit alaninin kiigiilmesi ile parcacik g¢arpabilme
olasiligr diismektedir. Bu iki husus ters etkilere sebep olmakta ve birbirini
dengelemektedir. Dolayisiyla her bir transistor i¢in bireysel soft error oraninin yakin
gelecekte ¢cok az bir azalma veya artmayla birlikte sabit kalmasi beklenmektedir
(Karnik ve dig., 2001; Seifert ve dig., 2002). Her bir ¢ip basina diisen soft error orani
ise artan transistor sayisindan dolayi, iyi bir hata sezme/diizeltme mekanizmasi
kullanilmadikga transistor sayisi ile orantili olarak stirekli artmaktadir. Bu nedenle,
Moore Kanunu’nun 6ngordiigii transistor sayisinda ve performansinda ki iissel artis
korumasiz ¢ipler icin hata oraninin ve bunun maliyetinin {issel olarak artacagini

gostermektedir.

Soft errorlarin bir kismi tespit edilemeyen olarak siniflandirilabilirler.
Gelistirilmis teknikler kullanilarak, uzay endiistrisi ve niikleer sistemler gibi
giivenirlilikleri hayati 6nem tasiyan sistemlerin soft errorlara karst korunmasi ¢ok
onemlidir. Benzer teknikleri barindirmak ticari islemciler i¢in pratik ve uygun
olmasa da, maliyet ve performans feda edilemediginden, soft errorlar ticari islemci

tireticisi tarafindan dikkate alinir hale gelmistir.
CMOS teknolojisinin tirmanisi, yari iletken aygitlarin performansint muazzam

bir sekilde gelistirmistir. 100nm’lere ¢ikildiginda bu kazanglar giivenirlilik tehdidiyle

karsi karsiya gelmektedir. Ozellikle, soft errorlar islemci tasariminda yeni bir tehlike
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olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tanecik carpmasi, bir depolama hiicresinde barinan

veriyi veya mantiksal bir devrenin hesapladigi degeri degistirebilir (Li ve dig., 2005).

Gelisen teknolojiye paralel olarak soft error oranlarmin nasil degisecegi
konusunda ¢esitli ongorii calismalari yapilmistir (Karnik ve dig., 2004; Nguyen ve
Yagil, 2003; Shivakumar ve dig., 2002 ).

Son zamanlara kadar, ¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugu aygit ve devre seviyesine
odaklandi. Daha sonralari, mimari seviyeli ¢aligmalar yapildi (Kim ve Somani, 2002;
Mukherjee ve dig., 2003; Czeck ve Siewiorek, 1990; Wang ve dig., 2004; Weaver ve
dig., 2004).

Donanim temelli giivenirliligi gelistirme teknikleri iic genel kategoriye
ayrilabilir: Siire¢ (process) teknoloji ¢ozlimleri, devre temelli ¢éziimler ve mimari
seviyeli ¢oziimler (Mukherjee ve dig., 2005). Siire¢ teknolojisinde, aygit1 soft errora
karst korumak i¢in silikon kaplayici (SOI-Silicon Insulator) kullanilir. IBM
raporlarinda SOI teknolojisi kullanarak SRAM aygitlarinin SER oranlarindan 5 kat
azaltilmasinin miimkiin oldugunu belirtmistir (Cannon ve dig., 2004). Devre temelli
coziimler aygitin kapasitans, esik besleme enerjisi gibi parametrelerini degistirerek
1sinimlara dayanikli yapilar olusturmay1 dnermektedir (Calin ve dig., 1996). Mimari
seviyeli ¢oziimler ise, parite, ECC, PI bit, NMR, RC gibi biitlinliikk kontrolleri ile

glivenirliligi gelistirir.

Aygit  seviyesinde olusan  hatalarin  ¢ogu  mimari  seviyesinde
maskelenebileceginden, son zamanlarda mimari seviyesinde soft errorlarin bertaraf
edilmesi yoniinde oldukca c¢ok caligmalar var. Bizim Onerdigimiz yontemde mimari

seviyesindedir.

Ornegin (Whang ve dig., 2004) yaptiklar1 ¢calismada, ham hatalarm %85’inin
mikromimari seviyede maskelenebildigini gosterdiler. Bu kadar yiiksek maskeleme
oraninin sebebi, modern islemcilerde diisiik kaynak kullanimu ile ilgilidir. Kaynagin

cogalmasi sadece performansi etkiler, ama ger¢ek program ¢ikisini etkilemez.
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3.2. Soft Error Sebepleri

3.2.1- Pakajlama Bozulmalar1 (Package Decay)

Soft error kavrami 1970’lerde dinamik RAM kavrami ile duyulmaya basladi.
Onceleri ciplerin pakajlama materyalleri kiiciik miktarda radyoaktif element
iceriyordu. Pakajlama materyallerinde ki ¢ok kiiciik bozulmalar bile ¢ipi az da olsa
soft errorlara maruz birakiyordu. Cip lireticileri arada sirada karsilasilan bu probleme
katlaniyorlardi. Pakaj radyoaktif bozulmalar1 genellikle alfa pargaciklarinin
emiliminden kaynaklanan soft errorlara sebep olmaktadir. Pozitif yiikli alfa
parcgaciklari yar1 iletken boyunca hareket eder ve oradaki elektron diizenini bozmak

suretiyle soft errorlara sebep olabilmektedir.

3.2.2- Kritik Sarj (Critical Charge)

Devrelerde soft error olup olmayacagi gelen parcacigin enerjisine, etkinin
geometrisine ve mantik devresinin tasarimina baglidir. Devrelerin kapasitesi ve esik
enerjileri ne kadar yiiksek olursa soft errorlara o denli daha az maruz kalirlar. Bu
kapasite ve enerji kombinasyonlar1 kritik sarj (critical charge) parametresi ile
tanimlanmaktadir. Qcrit, mantik devresinin durumunu degistirebilecek gerekli
minimum enerjiyi tarif eder. Qcrit degerinin yliksek olmasi soft error olasiliginin ¢cok
diismesi demektir. Maalesef yiiksek degerli Qcrit demek devrenin yavag c¢aligsmasi
anlamina gelmektedir. Besleme gerilimlerinin diigliriilmesi dolayisiyla Qcrit
degerinin diismesi bir ¢cok agidan istenilen bir seydir (Devrenin diisiik enerji tiiketimi

agisindan).

3.2.3- Kozmik Isinlar (Cosmic Rays)

Ziegler (1996) IBM’de tamamladigi bir ¢alismasinda kozmik ismlarin soft
errora neden oldugunu gosterdi. Gergekten, modern cihazlarda kozmik 1sinlar soft

errorlara neden olan en baskin sebeptir. Kozmik i1sinlarin i¢inde ¢ok farkl
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parcaciklar bulunsa da, soft erorlarin ana sebebi nétron pargaciklaridir. Ama ¢ip
icindeki atom c¢ekirdegi tarafindan yakalanan bir nétron tanecigi, bozulmalarla
meydana gelen, soft errora sebep olan ve kararsiz bir izotop olan alfa parcaciklarini
tiretir. Kozmik 1sinlar uzaydan gelmektedir. Deniz seviyesine gelene kadar gokytizii
tabakasinda pek ¢ok kozmik 1sin siiziiliir. Yani deniz seviyesinde kozmik 1sinlardan
kaynaklanan soft errorlara maruz kalma olasilig1 diisiiktiir. Yiiksek daglarda veya
ucakta isletilen bir program ile deniz seviyesinde isletilen ayn1 program ayni sonucu
vermeyebilir. Bu da ylikseklerde ¢iplerin kozmik 1sinlara maruz kalma olasiliklarinin

daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2.4- Diger sebepler

Soft errorlar ¢cevredeki rasgele giiriiltiilerden de meydana gelebilmektedir.

3.3. Soft Error Tiirleri

Sekil 3.2°de islemcide hataya maruz kalan bir bitin yol acabilecegi tiim
sonuglar 6zetlenmistir (Mukherjee ve dig., 2005). Sekilden de goriildiigii gibi, bazi
bozulmalar program c¢ikisinda  kullanici  goziiyle  goriilmeyen  hatalar
tiretebilmektedir. Hata korumasi olmayan ve program ¢ikisini etkileyen bir bitin
icindeki hata sessiz veri bozulmasina (SDC-Silent Data Corruption) sebep olur. Veri
bozulmasina sebep olan ancak sezilemeyen bu hatalar en zararli hata seklidir. En
azindan bu hatalar1 sezebilmek i¢in parite gibi hata sezme mekanizmalar
bulundurulabilir. Parite ile sezilebilen ancak diizeltilemeyen bozulmalar ise
sezilebilen ama diizeltilemeyen hatalara (Detected Unrecoverable Error-DUE) sebep
olur. Boyle durumlarda herhangi bir hata veya bozukluk fark edildiginde bu
bozuklugun program c¢ikisina etkisini onlemek i¢in c¢alisan uygulama durdurulur.
DUE hatalar1 dogru (true) DUE ve yanlis (false) DUE olarak ikiye ayrilabilir. Dogru
DUE hatalar1 (sezilebilen ama diizeltilemeyen) program ¢ikisini etkileyen, yanlis

DUE hatalar ise program ¢ikisini etkilemeyen iyi huylu hatalardir.
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Bozulk kit
Ckundu Y

Hawir

Bitin hata
kormmasi
war miy

ivi huylu hata
(hata olmaz)

Sadece hata
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Hata tespiti ve
dizeltilmesi

Frogram cikigin
etkiledi mi’?

Hata dizeltildi.
(Hata yok)

Frogram cikigin

etkiledi mi? Evet

False DUE True DLIE

- Sessiz veri
Iyi huylu hata hozulmas
{hata nlrnaz) (EDC)

Sekil 3. 2 - Mikroislemcide ki bozulan bir bitin muhtemel sonuglarinin tasnifi (Mukherjee ve dig.,

2005)

3.4. Soft Errorlar Nasil Olciiliir?

Soft Errorlar nadir olaylar olmasina ragmen, Soft Error Oran1 (SER-Soft Error
Rate) performans, yap1 malzemesi, diisiik gli¢ ve diisiik maliyetten sonra bilgisayar
tasariminda en Onemli kriter haline gelmistir. SER’1 degerlendirmek icin en genel
Ol¢tim, FIT (Hata Zamani-Failure in Time)’tir. O da bir milyar saatte ki hata sayisina

karsilik gelmektedir (1 FIT = 1 milyar saatte 1 hata demektir.).

Ham SER, SRAM’de ki transistor sayisi ile dogru orantilidir (Hareland ve dig.,
2001; Karnik ve dig., 2001). Daha onceki bazi1 caligmalar (Karnik ve dig., 2004;
Nguyen ve dig., 2003) SRAM ve kapir gibi farkli tip devrelerin SER oranlar ile
ilgilidir.

Islemci iireticileri genelde kendi iiriinlerinin SER hedefini koymaktadir.

Mesela, IBM Power4 islemcisinde SDC (Sessiz Veri Bozulmasi) i¢in 114 FIT
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hedeflemektedir. DUE (Sezilebilen Ama Diizeltilemeyen Hatalar) i¢cin 4566 sistem
¢Okmesi (system kill) FIT, yine DUE i¢in 11415 uygulama ¢okmesi (process kill)
FIT hedeflemektedir (Mukherjee ve dig., 2005). Ureticiler kendi SER hedeflerini
karsilamas1 i¢in performans ve maliyet acgisindan en uygun giivenirlilik

mekanizmalarini segmektedirler.

AVF, sonradan bahsedilecegi gibi islemci i¢inde ki bir yapida olusan bir
bozulmanin, kendisini program ¢iktisinda yiizde kac¢ ihtimalle hata olarak

gosterecegini ifade eder.

MTTF (Mean Time to Failure-Hataya Olan Ortalama Zaman) sistem

giivenirliligini 6lgmek icin kullanilir. O da su sekilde agiklanir:

1
(HamHata Orani) * (AVF)

MTTF =

Ama, bu 6l¢lim performans ve giivenirlilik arasindaki getiri gotiirii iligkilerini
yakalama da basarisizdir. Ornegin, iki sistemden birincisi ikincisinden iki kat daha
hizli ama ikincisinin yaris1 kadar giivenirlige sahip, o zaman her iki sistemde de bir
uygulamanin ¢aligmast sirasinda bozulma olma olasilii aymidir. Bu sekilde
degerlendirildiginde bu iki sistemde esit giivenirlige sahip goriinmektedir. Ama,
dogru olmamasina ragmen MTTF degeri, yavas olan ikinci sistemin daha glivenilir
olduguna isaret etmektedir. Bunu ag¢iklamak i¢in, (Weaver ve dig., 2004), MITF
(Mean Instruction to Failure) denilen bir 6l¢iim degeri tanimladilar. Bu 6lgiim
performans ile giivenirlilik arasindaki getiri gotiiriiyli verimli bir sekilde

yakalamaktadir.

Adindan da anlasilacagi gibi, MITF iki hata arasinda tamamlanan ortalama

komut sayisini verir. (Weaver ve dig., 2004), MITF degerini sdyle tanimliyorlar:

Tamamlanan Komut Sayisi
Karsilasilan Hata Sayisi

MITF =

27



_ Tamamlanan Komut Sayisi
~ Toplam Calisma Zamani * Frekans
Frekans* MTTF

= |PC * Frekans * MTTF

B (IPC * Frekans)
(Ham HataOrani * AVF)

3 Frekans )*(IPC)
HamHataOrani~ AVF

Varsayalim ki, ham hata oran1 ve frekans sabit, MITF degeri (IPC/AVF) degeri
ile dogru orantilidir. Bu nedenle, hem AVF degerini azaltan hem de IPC degerini

artiran herhangi bir yontem MITF degerini gelistirebilir.

MTTF 6l¢iim degeri sistem giivenirligini 6l¢mek i¢in kullanilir. MTBF (Mean
time between failures-Hatalar arasi ortalama zaman) Ol¢limii hatalar arasinda ki
ortalama zamani Olger. Bir bilesenin MTBF 0l¢iim degeri, onun hatalarinin
arasindaki ortalama zamani olarak diistiniiliir. FIT ise MTBF ile ters orantilidir. Bir
FIT bir milyar saatte bir hatay1 ifade eder. Sifir hata orani1 ise sonsuz MTBF ve sifir
FIT degerini ifade eder. Cipin biitiin FIT orani, ¢ip lizerinde ki yapilarin FIT
oranlarinin toplami olarak hesaplanabilir. Anahtar ve SRAM hiicrelerinin FIT orani
sayilar1 deniz seviyesinde 0.001 FIT/bit ile 0.01 FIT/bit arasinda degisiklik
gostermektedir ve birkac nesil teknoloji sonrasinda da ayni kalmasi planlanmaktadir
(Seifert ve dig., 2002; Mukherjee ve dig., 2003; Karnik ve dig., 2001; Normand,
1996).

3.4.1- SDC Oraninin Hesaplanmasi

Ureticiler genellikle islemcileri icin bir hata orani hedefi belirlerler. Mesela,
IBM SDC hatalar1 i¢in 1000 yillik MTBF hedeflemektedir. Yani, islemcisinde
olabilecek iki SDC hatasinmin arasindaki ortalama zamanin 1000 yil olmasi

hedeflemektedir. Ham hata oranlar1 da SDC gibi FIT ile agiklanir. Cok bitlik
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bozulmalar yap1 i¢inde ¢oklu bitleri etkileyen tekil veya ¢ogul parcacik ¢arpmasiyla

olusur.

Islemcinin SDC orani biitiin aygitlarinin SDC oranina katkilarmin toplamudir,
Bir aygitin SDC orani ise, onun ham hata oraninin ve SDC AVF degerine baghdir.
Aygitin sahip oldugu herhangi bir hata sezme ve diizeltme teknigi sayesinde SDC
AVF degeri ve dolayisiyla SDC orani sifir olacaktir. Korunmayan aygitlarin SDC
AVF degeri onlarin yapilarina gore degisir. Mesela, program sayact %100 AVF
degerine sahiptir. Clinkii program sayacindaki herhangi bir bozulma kesinlikle yanlis
komutun c¢alistirilmasina sebep olacak dolayisiyla programin ¢alisma yolunu
degistirecektir. Oysa, bir dallanma tahmincisi diisiiniirseniz, tahmin yapilarinda bir
bozulma olsa bile, sadece dallanma tahmini yanlis olacaktir. Programin ¢ikisi
etkilenmeyecek ve bu nedenle, dallanma tahmin yapisinin AVF degeri %0 olacaktir.
Komut kuyrugu ve yazmag gibi ¢ip lizerindeki diger yapilarin AVF degeri dogrudan
sezgisel degildir. Bu karmasik yapilarin AVF degeri %0 ile %100 arasinda degisir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi, bir yapinin bozulma orani onun ham hata oran1 ve AVF
degerine baglidir. Ve biitiin islemcinin bozulma orani her bir aygitin bu orana

katkilar1 toplamina esittir.

3.4.2- Mimari Bozulabilirlik Faktorii (Architectural Vulnerability
Factor)

Mikromimari yapilarda ki biitlin hatalar programin son ¢ikisini etkilemeyebilir.
Bu nedenle, ham bozulma oranlarina dayanarak etken hata oranlarini
karsilastiramayiz. Boyle, ham hata oranlarina dayanarak yapilan kotiimser tahmin
tasarimda islemcinin bozulma ydnetimi Ozelliklerini etkileyebilir. Her bir bitinin
etkin hata orani, hem aygitin ham hata oranmma hem de aygitin bozulabilirlik

faktoriine baghidir.
Bir yapinin AVF’si (mimari bozulabilirlik faktorii) veya soft error duyarlilig

islemci igindeki bir yapida ki bozulmanin program ¢iktisinda hangi oranda hataya yol

actigin1 ifade eder (Mukherjee ve dig., 2003). Bir yapimnin AVF degerini tahmin
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etmek icin, yap1 i¢indeki hangi bitlerin programin ¢ikigina etki edip hangilerinin etki
etmedigini belirlememiz gerekmektedir.

Bu amagla, Mukherjee ve dig. (2003) bir yap1 icindeki biitiin bitleri iki sinifta
grupladilar: Bu bitler de ACE bitleri ve un-ACE bitleridir. Yapi1 i¢inde ki ACE bitleri
mimari dogru caligabilirlik bitleridir (Architecturally Correct Execution). Yani
programin dogru ¢alisabilmesi i¢in bu bitlerin mutlaka dogru olmasi gerekmektedir.
Diger taraftan, un-ACE bitler ise dogru ¢alisabilirlik i¢in gerekli olmayan, yani
programin dogru ¢aligmasi i¢in dogru olmasi gerekmeyen bitlerdir. Eger bu bitlerde
bir degisme olursa, program ¢ikisini kesinlikle etkilemeyecektir. Ornegin, tahmine
dayali olarak yiiklenen yanlis yol komutlarindaki bitler ise un-ACE olarak
siniflandirilabilir. Yani bunlarda ki bir bozulma program c¢ikisina herhangi bir etkide
bulunmayacaktir. Yine oOnbellekte erisilmeyen bloklara ait bitlerde olusabilecek
hatalar da program ¢iktisina etki etmezler. Bir yapinin AVF degeri herhangi bir

zamanda sdyle aciklanabilir:

_(Yapi Icindeki ACE Bitlerin Sayisi)

AVF = ———— —— —
Yapi Icindeki Toplam Bitlerin Sayisi

Bellek elemanlarinin ham soft error orani su esitlikle agiklanabilir (Hazucha ve

Svensson, 2000):

Qerit

SERoc N, *CS*e &

flux

Nflux: Notron akis yogunlugu
CS: Parcacik akiginin etki ettigi alan
Qs: Aygitin verimli ¢aligabilecegi enerji

Qcritical: Aygitin depoladigi verinin degismesi igin kritik enerji
Soft error orani aygitin alani ile de orantilidir. Daha kiigiik aygitlarin daha az

alan1 olacagindan hatalarla bozulma olasiliklar1 azalmaktadir. Ama yeni nesil

teknolojilerde kritik enerjinin diismesi ve yogunlugun artmasi soft error oranini
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artirmaktadir (Hazucha ve Svensson, 2000; Sefiert ve dig., 2001; Shivakumar ve
dig., 2002).

Aygitin tekil durum degisimlerinden kaynaklanan hata orani hem karsilagtigi
tanecik akis yogunluguna hem de devre ozelliklerine baglidir. Tanecik yogunlugu
cevreye baglidir. Ornegin, 1,5 km yiikseklikte (Denver’in yiiksekligi) kozmik
1sinlardan kaynaklanan nétron akis yogunlugu deniz seviyesindekinden 3 ila 5 kat
daha yiiksektir. Hata oranini etkileyen aygit devre parametreleri arasinda depolanan
sarj miktari, bozulabilir kesit alan1 ve toplanan sarj verimliligi yer alir (Shivakumar

ve dig., 2002).

3.4.3- Onbellek Bozulabilirlik Faktorii (Cache Vulnerability Factor)

Onbellekler soft errorlara karsi hassas olmasima ragmen biitiin 6nbellek soft
errorlar1 goriilebilir sistem bozukluklarina sebep olmayabilir. Sonu¢ olarak, diger
sistem bilesenlerini etkileyen ve hatali sonuglar veren onbelleklerin soft errorlara
yakalanma olasiliklarin1 (hesaplamak) 6l¢gmek gerekmektedir. Son zamanlardaki bir
calismada programin c¢iktisinda goriinlir hata olusturan islemci yapilarindaki
bozulmalar1 ifade eden mimari bozulabilirlik faktorii (AVF-Architectural
Vulnerability Factor) onerildi (Mukherjee ve dig., 2003). AVF c¢esitli donanim
bilesenleri icin soft error oraninin dogru tahmin edilebilmesini saglamaktadir.
Aslinda, AVF’nin baslica ilgilendigi konu veri yoludur. Komutlar ile iligkili olan
mimari ve mikromimari un-ACE bitlerin belirlenmesiyle hesaplanmaktadir
(Mukherjee ve dig., 2003). L1 veri 6nbellegi i¢in bir hata olusumu ve yayilimi
modeli Kadayif ve Kandemir tarafindan onerilmistir (Kadayif ve Kandemir, 2007).
Bu calismaya gore, bir veride olusacak soft error olasilii o verinin boyu ve
onbellekte kaldigr siire ile dogru orantilidir. Aymi ¢alismada, soft errorlarin
Oonbellekteki etkisini azaltmak icin g¢esitli mekanizmalardan bahsedilmis ve bu

mekanizmalarin verimlilikleri 6nerilen model dogrultusunda incelenmistir.
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3.5. Soft Error Etkileri

Kozmik 1sinlardan ve alfa taneciklerinden kaynaklanan soft errorlar
endiistriyi de etkilemektedir. Besinci nesil SPARC64 islemcilerinde, Fujitsu parite
kontrollii hata sezme ile toplam 200k boyutlu anahtarin kozmik 15in ¢arpmalarina
%80 oraninda karst koymay1 planliyor. Carpma ve bdlme birimleri kalan diger

kontrol ve parite tahmin devreleri ile planlantyor (Ando ve dig., 2003).

Normand (1996) birgok biiyiikk bilgisayar sisteminin hata kayitlarii

inceleyerek ¢ok sayida kozmik 151n darbelerinden kaynaklanan olaylar raporlamistir.

Sun Microsystems 2000 yilinda, UltraSPARC II islemcileri iizerinde ki
korumasiz L2 dnbellegine ¢arpan kozmik 1ginlar, aralarinda American Online, e-Bay,
Verisign ve diger bir ¢ok sirketin de bulundugu bazi miisterilerin kurumsal
sunuculariin aniden ¢dkmesine sebep oldu (Baumann, 2002). Bundan &tiirii Sun
firmast ¢ok sayida miisterisini IBM firmasina kaptirdigini belirtmistir. Sun
UltraSPARC T1 islemcilerinin tamsay1 ve kayan noktali say1 yazmaglart ECC ile
korunmaktadir, gelismis seviye korumaya sadece biiylik boy sistem islemcilerde

karsilagilmaktadir (Bryg ve Alabado, 2005).

3.6. Mimari Temelli Giivenirliligi Artirma Teknikleri

Soft errorlara kars1 onbellek giivenirliligini artirmak ic¢in pek ¢ok yaklasim
mevcuttur. Onerilen teknikler genellikle hem performansi olumsuz etkilemekte hem
de alan, enerji ve tasarim zamanini artirmaktadir. Bu yiizden daha az maliyetli
teknikler gelistirilmeli veya uygun, verimli ve ekonomik mekanizmalar se¢ilmelidir.
Bu amac1 gerceklestirmek icin oncelikle onbelleklerin bozulabilirligi arastirilmali ve

dogru bir sekilde ol¢iilmelidir (Zhang, 2005).

Daha 6nce bahsedildigi gibi soft errorlara karsi korumaya yonelik siireg ve

devre temelli ¢oziimler mevcut olsa da, biz mimarisel ¢éziimler iizerinde duracagiz.
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Mimarisel ¢oziimler giivenirliligi gelistirmeyi amaglar. Eslik (parite) kontrolii, hata
dogrulama kodlar1 (ECC) (Pradhan, 2003), PI bit (Weaver ve dig., 2004), N mod
fazlalik (NMR) gibi kopyalanmig mimariler, kopyalanmis onbellek (Zhang ve dig.,
2003) gibi biitiinliik kontrol tekniklerini igerir.

Eslik biti kontrol mekanizmasi, her 8 bit veri i¢in 1 bit ekler. Genelde
onbelleklerde hata kontrolii i¢in kullanilir. Basit ve enerji agisindan verimli olsa da,
alandan %12.5 oraninda kayip verir. Buna ilave olarak, sadece tek sayili hatalari
sezebilir ama hicbirini diizeltemez. Dolayisiyla, 6zellikle yiiksek veri biitiinliigii ve
yluksek giiriiltiilii ortamlarda ¢alisma gerektiren (yliksek bolgelerde) sistemler igin tek

basina iyi bir ¢6ziim sunmamaktadir.

Popiiler bir ECC yontemi olan SECDED (Single Error Detection Double Error
Correction-Coklu Hata Sezme Tekli Hata Diizeltme) daha karmasiktir. Daha fazla
zaman gerektirir. Iki bitlik hatalari sezebilse de tek bitlik hatalar1 diizeltebilir.
Yiiksek saat frekansinda calisan islemciler i¢in L1 veri Onbellegine erigim siiresini
artirir. L1 6nbellegi SECDED ile korundugunda erisim zamani uzayabilir ve erigim
icin gereken siire 1 cycle’dan daha fazla olabilir. Bu nedenle, ECC temelli koruma
teknikleri daha az siklikla erisilen Onbellek hiyerarsisi bilesenleri (L2 ve L3
onbellegi) icin daha uygundur.

NMR temelli teknikler ¢oklu kopyalama (replica) ile veri giivenirliligini
onemli miktarda artirabilseler de, 6nemli Ol¢iide ekstra alana ihtiya¢ duyabilirler.
Ornegin, 3’lii kopyalama kullanildiginda alandan kayrp %200°diir (Carmichael,
2001). Bu da kisitl sistemler i¢in ¢cok fazla maliyet demektir.

PI bit, (false DUE) cikisi etkilemeyen DUE hatalarin1 yok etmek i¢in kullanilan
bir hata yayilim mekanizmasidir. Parite kontrolii ile bir hata fark edildigi an, makine
exception iiretmek yerine etkilenen komutun PI biti ayarlanir. Is hattinin
tamamlanma asamasinda eger bir hatali komutun yanlis komut yolunda olduguna

karar verilirse makine hata olmamis gibi islemlerine devam eder.
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Mimari seviyede onbellek giivenirliligini artirmak igin diger bir yol, 6nbellek
icinde verinin kopyasini tutmaktir. Teknige bagl olarak, kopyalama ya onbellegin
kendisinde veya ayr1 bir Onbellekte yapilabilir. Her ikisinin de alandan ve
performanstan kayiplart vardir. Son zamanlarda (Zhang ve dig., 2003) L1 veri
onbellegi icinde gilivenirliligi artirmak i¢in ICR (6nbellek icinde kopyalama
mekanizmasi) Onerdiler. ICR, aktif kullanimdaki veya heniiz yeni erisilmis veri
bloklarmin kopyalarini aynm1 Onbellek alani i¢inde saklamayr saglar. En son
erisildikten sonra belli bir siire erisilmeyen blok 6lii diye tabir edilir. Bu bloklar veri
bloklarinin kopyalarinin depolanmasi i¢in kullanilir. Bir blok soft errordan
etkilendiginde (6rnegin parite kontrolii ile belirlenebilir) blogun dogrulanmasi igin

onun kopyasi (replica) kullanilir.

Kopyalar1 depolamanin baska bir yolu da ayr1 bir Onbellek kullanmaktir.
Ornegin, (Zhang, 2004) soft errorlardan etkilenen veri bloklarinin dogrulanabilmesi
icin kopyalarin depolanabilecegi, kopyalama 6nbellegi diye de adlandirilan kiigiik

tam ¢agrisimli bir 6nbellek 6nerdi.

Bu ¢alismada, en son erisilmis olan verilerin kopyalarini ayn1 mevcut 6nbellek
icinde tutmaya dayanan veri Onbellegi giivenirliligini gelistirme teknigi 6neriyoruz.
Bunu gergeklestirmek i¢in, aktif kullanimdaki bloklarin kopyalarint depolamak i¢in
olii bloklar1 kullaniyoruz. Olii blok, kurban olarak segilmezden énce veri barindiran
bir bloktur. Bizim teknigimiz aktif kullanimdaki bloklarin kopyalarini depolamak
igin, Oli bloklar1 kullanmasi bakimindan ICR’a benzemektedir. Ama L1 veri
onbellegi i¢inde kopyalarin nerede olusturulacagini belirlemek i¢in farkli kriterler
kullanmalar1 bakimindan bizim metot ICR’dan farklilik arz etmektedir. Ayrica bizim
teknigimiz, onbellek icinde Olii blok bulundugu silirece kopya olusturabilmesine
ragmen, ICR sadece belirli bolgelerde olii blok varsa aktif kullanimdaki bloklarin
kopyasini olusturabilmektedir. Onceki calismalarla sonuglarimizi tutarli bir sekilde
karsilastirmak i¢in biz bu ¢alismamizda, onerdigimiz yontemi ve Onceden Onerilen
iki yontemi ¢esitli kriterler kullanarak karsilastiracagiz. Bu ii¢ kriterden ikisi dnceki
calismalarda kullanilmistir, ti¢iincii kriter ise bizim bu ¢alismamizda 6nerilmektedir.

Onceki iki kritere dayali olarak yapilan karsilastirmalarm saghikli olmayacagini
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diisiiniiyoruz. Bunun temel sebebi, bu ii¢ yontem sadece kirli bloklarin kopyasini
tuttugu icin, sadece kirli bloklar1 géz Oniline alan bizim O6nerdigimiz kriterin

kullanilmasinin daha uygun olmasidir.
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BOLUM 4

BiZiM YAKLASIMIMIZ ve DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Soft Error Bilincli Onbellek Mimarisi

Soft error bilingli 6nbellekler, onbellekler islemci ¢ipinin Onemli bir
yiizdesini kapladigindan ve korunmadiginda soft error kaynakli olusan hatanin diger
sistem bilesenlerine kolayca yayilabileceginden giivenirli sistem tasarimlari igin
kagmilmazdirlar. Olusan bu hatalar sistemin yanlis ¢alismasimna veya ¢okmesine

sebep olabilir.

Hem kirli (degistirilmis) hem de temiz (degistirilmemis) verilerin hatadan
etkilenme olasiliklar1 ayni1 olsa da, biz bu c¢alismamizda sadece L1 wveri
onbellegindeki kirli (degismis) verilerdeki hatalar {izerinde duracagiz. Bunun temel
sebebi, temiz verinin (L1 veri 6nbelleginde ki degistirilmemis veriler veya komut
onbellegindeki komutlar) saglam kopyasi zaten L2 6nbelleginde mevcut. Yani, temiz
verilerde soft error kaynakli bir hata olussa bile bu hata L2 6nbelleginde ki temiz
kopyasi ile dogrulanabilir. Dolayisiyla bizim amacimiz L1 veri onbellegindeki

degistirilmis veri giivenirliligini artirmaktir.

Dogrudan yazmali dnbellekler sistemdeki veri giivenirliligini gelistirmek i¢in
kullanilabilir. L1 6nbellegine her yazma islemini ayni1 blogun L2’ye yazilmasi takip
ettigi i¢in, L1°deki her hangi bir veride hata bulunursa hatay1 diizeltmek i¢in L2 deki
kopyas1  kullanilabilir. Dogrudan yazmali Onbellekleri kullanmanin  bazi
dezavantajlart da vardir. L1 ve L2 arasinda bir yazma tamponu bulunmasina ragmen
dogrudan L2’ye yazmalar L2 Onbellek trafigini artirmak suretiyle performans
kaybina sebep olur. Bagka bir dezavantaj ise, L2’ye erisim basina harcanan enerji
L1’e erisim basma gereken enerjiden oldukca fazla olmasindan dolayi, bellek
hiyerarsisinde dinamik enerji harcanimini oldukc¢a artirmasidir. Dolayistyla, 6zellikle
yiiksek performans ve kisith pil 6mriinde ¢aligmasi gereken sistemlerde soft errorlari

yonetmek icin dogrudan yazma iyi bir yontem degildir.
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Yukarida belirtilen sebeplerden otiirli, bizim yaklastmimiz, L1 sonradan
yazmal1 Onbelleklerin giivenirliligini artirmay1 hedeflemektedir. Bu amag igin
kullanilan bloklarin kopyalarint yine ayni dnbellekte tutmaktayiz. Bu konuda daha
once yapilmig bir ¢aligma olan ICR’da o6lii bloklarin isgal ettigi yer aktif
kullanimdaki bloklarin kopyalarini tutmak i¢in kullanilmistir (Zhang ve dig., 2003).
Olii bloklar performans temelli 6nceden getirme ve sizint1 iyilestirmeleri icin de
kullanilabilir (Hu ve dig., 2002; Kaxiras ve dig., 2001; Lai ve dig., 2001). Onceden
getirme ile sizinti iyilestirme i¢in Onbellek bloklarinin enerjilerinin kesilmesi
arasindaki iligski daha dnceki bir calismada incelendi (Kadayif ve dig., 2006). Cesitli
0li blok tahmin mekanizmalar1 vardir. Biz bu calismamizda Kaxiras ve dig. (2001)
tarafindan Onerilen, belirli bir siire boyunca kullanilmayan onbellek blogunun 6lii
olarak diisiiniilmesine dayanan tahmin mekanizmasini1 kullaniyoruz. Daha agik
olarak, her bir onbellek blogu, 4-durumlu FSM (Sonlu Durum Makinesi) ile
iliskilendirilir. FSM o6nbellek blogu erisilmedigi siirece ilerler (adim atlar). Son

duruma gelindiginde artik o dnbellek blogu 6lii olarak isaretlenir.

Bizim yoOntemimiz Onbellek bloklarinin kopyalarini depolamak i¢in &lil
bloklar1 kullanmasi1 bakimindan ICR’a benzese de, kopyalar olusturduklar1 yer
bakimindan ICR’dan olduk¢a farklidir. ICR, kopya bloklar1 depolamak igin
kullanacag: 6lii bloklar1 bulmak igin distance-k (k=2") metodunu kullanir. Ornegin,
varsayalim ki m kiimesinde (set) ki bir aktif blogun kopyasi olusturulacak, distance-k
metodu ((m+2) mod N) kiimesinde bir 6lii blok bulmaya calisilir (N dnbellekteki
toplam kiime sayis1). Eger bu deneme basarisiz olursa ya distance-2"" veya distance-
2" kullamlir. Bu nedenle, énbellekte 6lii blok bulunsa bile distance-k metodu
kullanacagi 6li blogu bazi durumlarda bulamayabilecegi i¢cin ICR’da kopyalama
yapamama ihtimali vardir. Buna karsin, asagida agiklanacagi gibi bizim yontemimiz
onbellegin herhangi bir yerinde 6lii blok bulundugu siirece kopyalama yapmaya izin
verir. Bu agidan bakildiginda, bizim yontemimizin kopyalama yapabilme yetenegi

ICR’dan daha fazladir.

Bizim yaklasimimizda, 6lii blok bilgilerinin tutulmasi i¢in goélge onbellek
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(SC-shadow cache) denilen kiiclik ve tam cagrisimli bir 6nbellek kullaniyoruz. SC
onbellek mimarisi Sekil 4.1(a)’da gosterildigi gibi iki seviyeli onbellekle birlikte
calisir. SC onbellegi, veri bloklar: bilgilerini ve her bir bloga karsilik gelen kopya
bilgilerini tutar. SC’de ki bir kayit 6 par¢adan olusur: V (1 bit), D (1 bit), ptag, pset#,
rset# ve rway# (Sekil 4.1(b)). V ve D bitleri gecerlilik (valid) ve oliiliik (dead)
bitleridir. ptag ve pset# ise veri blogunun adresinin sirasiyla tag ve set bitleridir. Eger
V biti 1 olarak ayarlanmissa bunun anlami, ptag ve pset# ile belirtilen birincil veri
blogunun 6nbellek i¢inde kopyasinin bulundugudur. D biti ise 6liiliikk bitidir ve bu
degerin 1 olmasi demek oOnbellek iginde rset# ve rway# ile belirlenen adresteki
blogun o6lii periyoda girmesi yani 0lii olarak isaretlenmesi demektir. Ve artik baska
bir blogun kopyasinin depolanabilmesi i¢in kullanilabilecegi demektir. ptag ve pset#
bitleri, ikisinin birlestirilmesiyle olusturulan adresteki blogun kopyasinin olup
olmadigini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu bitler sadece V biti 1 oldugunda anlam
ifade etmektedir. Bir blogun birden fazla kopyasi bulunabilecegi i¢in SC i¢inde farkl
kayitlarin tag kismi aymi olabilir. rset# ve rway# bitleri, onbellek icindeki ptag ve
pset# Ditlerinin  birlestirilmesiyle olusturulan adresteki blogun kopyasina
konumlanmak i¢in kullanilir. rset# bitleri L1 6nbellegini indeksleyip kiimeyi (set)
bulmak icin kullanilir. rway# bitleri ise kiimenin yollar1 arasinda kopyanin

bulundugu blogu se¢cmek icin kullanilir.

Mermory
L2 Cache
&
Y k4
L1 I-Cache L1 D-Cache [ - 5C
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Sekil 4. 1 - (a) iki seviye 6nbellekli bellek sistemine SC’nin entegrasyonu. (b) SC blogu.
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Simdi onbellekte kopyalarin nasil olusturuldugu ve bunlarla ilgili bilgilerin
SC’de nasil tutulduguna bakalim. En son erisimin ardindan yeteri kadar zaman
gegerse, blok Olii periyoda girer. Eger miimkiinse D=0 ve V=0 olan bir SC kaydi
belirlenir. SC tam ¢agrisimli bir 6nbellek oldugundan arama paralel yapilabilir. D=0
ve V=0 olan bir kayit bulunabildiyse, SC’nin ilgili kaydinin rset# ve rway# bitleri 6lii
blogu gosterecek sekilde giincellenir. Ayni zamanda, D biti 1 yapilir. Bir kirli blogun
kopyasini depolamaya ihtiya¢ duyuldugunda SC’nin i¢inde D biti 1 olan kayit aranir.
Daha sonra onbellek i¢inde ki bu 6lii blogu bulmak icin rset# ve rway# bitleri
kullanilir. Bulunan 6lii bloga kopya olusturulduktan sonra V biti 1, D biti 0 yapilir.

Sonra da SC’nin ilgili kaydinin ptag ve pset# bitleri glincellenir.

Calisma aninda onbellekteki bir veride soft error olustugunda eslik kontrolii
gibi hata sezme mekanizmalari ile bu hata tespit edilebilir. Verinin adresinin ptag ve
pset# kismi ile SC icinde arama yapilir. V biti 1 olan, ptag ve pset# kismi verinin
adresinin ptag ve pset# kismiyla uyusan kayit belirlenir. Boyle bir kayit yoksa, bu
demektir ki bu blogun kopyasi tutulmuyor, bu nedenle olusan hata dogrulanamaz.
Eger SC icinde bdyle bir kayit bulunabilirse onun rset# ve rway# bitleri birincil
blogun kopyasina konumlanmak i¢in kullanilir. Bozulan birincil blok kopyasindan
dogrulanarak giincellenir. Nadiren de olsa, kopyanin kendisi de bozulabilir, bu
durumda bizim mekanizmamiz birincil blogun birden fazla kopyasin tutabildiginden
baska bir bozuk olmayan kopya kullanilarak birincil blok ve onun bozulmus kopyasi
diizeltilebilir. Her bir onbellek blogu icin ona karsilik gelen bir SC blogunun
bulundugunu varsayiyoruz. Daha sonra da tartisacagimiz gibi 32bit adres uzay1 igin

ve bizim deneysel dnbellek sistemi i¢in SC blogunun boyutu kabaca 6byte’dir.

4.2. Diisiiniilen Yontemler
Bu boliimde, deneysel sonuglart daha sonra verilecek olan ydntemleri
aciklayacagiz. Burada ii¢ yontemi diisiiniiyoruz. Iki tanesi &nceki calismalara

dayanmaktadir. Birincisi Zhang ve dig. (2003) tarafindan onerilen ICR yaklagimu,

ikincisi Zhang (2004)’in o6nerdigi RC yaklasimi ve {giinciisii ise bizim SC
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yaklagimimiz. Bunlarin performanslarini daha sonra karsilagtiracagiz. Temel yontem

ve diger 3 yontem sunlardir:

Base (Temel): Normal L1 veri 6nbelleginin bulundugu durumdur. Her hangi bir
kopyalama mekanizmasi icermez. Biitlin onbellek satirlari eslik kontrolii ile korunur.
Hata diizeltme yetenegi yoktur. Okuma/yazma islemlerinin tamamlanmasi 1 makine

cycle (devir) almaktadir.

ICR: Olii blok tahmin teknigi ile kopyalama mekanizmasi igerir. Aktif
kullanimdaki veri bloklarmin kopyast mevcut onbellekte tutulur. Kopyalama

depolama amaciyla 6lii bloklar1 bulmak i¢in distance-k metodu kullanilir.

RC: Kopyalama onbellegi diye adlandirilan L1 6nbelleginden ayri kiiciik ve
tam cagrisimli bir onbellektir. Hatalardan etkilenen veri bloklarini dogrulamak i¢in

depolanan bu veri bloklarinin kopyalar1 kullanilir.

SC: Bu bizim &nerdigimiz yontemdir. Olii blok ve kopya bilgilerini tutmak
amaciyla golge onbellek mimarisi i¢erir. SC hangi blok o6lii, hangi blok kopya gibi
bilgileri tutan 6nbellektir. Ancak ICR ydntemi gibi kopyalar L1 veri dnbelleginin 6lii
bloklarinda depolanir. ICR den farkli olarak L1 veri dnbelleginde 6lii blok oldugu
miiddet¢ce kopya olusturabilir.

Cizelge 4. 1 - Temel yapilandirmamizda kullanilan yapilandirma parametreleri ve onlarin degerleri.

islemci cekirdegi
Fonksiyonel Birimler 8 Integer ALUs, 4 Integer ¢arpici/boliicii
8 FP toplayici, 4 FP carpict
4 FP boliicii/karekok
RUU boyutu 256 komut
LSQ boyutu 64 komut
Fetch/Decode/Issue/Commit Genisligi 8 komut/cycle
Fetch Kuyruk Boyutu 8 komut
Onbellek ve ana bellek hiyerarsisi
L1 Komut Onbellegi 64KB, 4-way (LRU), 64 byte blok,
1 ¢evrim gecikme siiresi
L1 Veri Onbellegi 64KB, 4-way (LRU), 32 byte blok,
1 ¢evrim gecikme siiresi
L2 Onbellegi 1MB birlestirilmis, 8-way (LRU),
128 byte blocks, 12 ¢evrim gecikme siiresi
Veri/Komut TLB 128 kayit, tam ¢agrigimh
30 gevrim 1ska gecikme siiresi
Ana bellek 160 ¢evrim gecikme siiresi
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Son 3 yontemin genel 6zelliklerini sOyle belirtebiliriz: Bir onbellegin kopyasi
ona yazma yapildig1 anda olusturulur. Yazma islemi sirasinda, eger kopyasi yoksa ve
miimkiinse kopyasi olusturulur. Aksi halde, yani kopyas1 varsa, orijinal veri ve onun
kopyast birlikte giincellenir. Hem kopya hem de kopya olmayan satirlardaki hatalar
eslik kontrolii kullanilarak sezilebilir. Hata olusma durumunda, eger blogun herhangi
bir kopyas1 yok ise blok kirli olmadigi siirece L2’den tekrar yiiklenir. Blok kirlenmis
yani degistirilmis ise hata diizeltilemez. Hata sadece degistirilmis veri bloklarinda
olusmussa kopyalar kullanilir. Eslik kontrolii oldugundan yiikleme/depolamanin
temel yontemde tamamlanmasi 1 cycle almaktadir. Hata olma durumunda yiikleme
kopyaya eristigi i¢in fazladan 1 cycle gerektirir.Yani tamamlanmasi 2 cycle zaman

almaktadir.

Bizim o6nerdigimiz SC yaklagiminda, kopyalar1 giincellemenin sebep oldugu
veri Onbellegi trafiginin azaltilmasi i¢in baz1 mekanizmalar kullandik. Sekil 4.1(a)’da
gosterildigi gibi kopya istek tamponu (RRB-Replica Request Buffer) denilen tampon
kullanild1i. Kopya giincelleme istekleri veri onbellegine sunulmadan 6nce gegici
olarak RRB’de depolanir. RRB’nin her kayd: 4 kisimdan olusur. ilk kisim blok igi
offseti tutar (blok iginde hangi sdzciigiin giincellenecegini belirler). Ikinci kisim
depolama verisini tutar (bellege yazilacak olan deger). Diger taraftan, {igiincii ve
dordiincii pargalar onbellek satirinin set# ve way# bilgisini tutar. Bu da SC kaydinin
rset# ve rway# kisimlarma karsilik gelir. Bellege yazma komutu isletildiginde
onbellek ve SC is hattinin geriye yazma (write-back) asamasinda ayni anda
adreslenir. Dolayisiyla aynmi cycle i¢inde Onbellekteki veri glincellenir ve aym
zamanda kopyanin rset# ve rway# bitleri SC den RRB’ye okunur. Bu arada, blok
icinde hangi soOzciigiin glincellenecegi bilgisi ve yazma komutunun irettigi veri
tampona yazilir. Bu tampon FIFO felsefesiyle calisir. Her bir cycle’da veri
Onbelleginin yazma portunun mesgul olup olmadigi kontrol edilir. Eger port mesgul
degilse ve RRB bos degilse, bir kayit silinir ve Onbellekteki kopya set# ve way#

bilgisine gore giincellenir.

41



4.3. Deneysel Ayarlamalar (Experimental Setup)

4.3.1. Simiilasyon Ortam (Simulation Environment)

Biitin  kopyalama mekanizmalarim1  SimpleScalar3.0 kaynak kodunu
degistirerek gerceklestirdik (Burger ve Austin, 1997). SimpleScalar uygulama
programlarini modern islemciler ve sistem mimarileri ilizerinde simule etmeye
yarayan bir arag setidir. Biz bu ¢alismada Alpha islemcilerini simule etmek icin sim-
outorder bilesenini kullandik. Cizelge 4.1 deneylerimizde kullandigimiz simiilasyon
parametrelerini listeler. Varsayilan parametrelere ve 32-bit adres uzayma dayanarak
SC oOnbelleginin boyutunu hesaplayabiliriz. Veri Onbelleginin 64 kiimesi
bulundugundan kiimeleri indekslemek i¢in 6 bite ihtiya¢ vardir. 6 bit de blok i¢i byte
adreslemede kullanilacagi icin, tag boyutu da 32-6-6=20 olacaktir. Dolayistyla SC
blogunun boyutu 1 (gegerlilik biti) + 1 (6liiliik biti) + 20 (ptag) + 6 (pset#) + 6 (rset#)
+ 2 (rway#) = 36 bit olacaktir. Bir takim isler i¢in de 4 bit daha ayirirsak, SC
blogunun boyutu 5 byte olacaktir. 256 veri Onbellegi blogu bulundugundan SC
onbelleginin boyutu 5 X 256 = 1,25KB olacaktir. 16KB veri Onbellegi ile
kiyaslandiginda, 1,25KB boyutuyla SC 6nbelleginin 6nemsenmeyecek bir alan kaybi

vardir.
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Cizelge 4. 2 - Deneylerimizde kullanilan 6l¢iim programlari ve onlarin 6nemli 6zellikleri

Deney Veri 6nbellegine erisim Veri onbellegi 1ska Calisma zamanlari
sayisi sayis1
swim 166778437 14788797 363220740
mgrid 175392837 6436205 266146426
applu 179941283 10733530 275422794
mesa 168375287 653507 138861036
galgel 233345894 7495187 188351663
art 190149631 63800455 598234421
equake 149925677 30980 117606472
ammp 137911313 79596212 538700294
lucas 87103099 930189 92747045
fma3d 94929197 1181870 124076973
sixtrack 161610129 2025392 140963374
apsi 187501267 555615 123599200
gzip 190371188 1873379 193343905
vpr 224027817 8476709 345366815
gee 297898488 9067117 343412521
mcf 143424959 111326 119781207
crafty 216162312 1393562 177141485
parser 201594937 3816458 274134356
eon 214188456 55393 167130382
perlbmk 264351429 2175162 314717286
gap 183936775 491337 167541053
bzip2 182574040 3352422 193032537
twolf 190086153 9364916 442022420

Cizelge 4.2°de deneylerimizde kullanilan 6l¢iim programlari ve onlarin veri
Onbellegine erisim sayilari, veri Onbellegi 1ska sayilari ve calisma zamanlari
verilmistir. Tablonun birinci siitununda 6lglim programlarin isimleri verilmistir.
Ikinci siitununda, dl¢iim programlarinin simiilasyonda calistirilmasi sirasindaki veri
Onbellegine erisim sayilari, iiclincii siitununda, veri Onbellegi 1ska sayilari ve
dordiincii stitununda ise 6lglim programlarinin simiilasyonda g¢alistirilma zamanlari

verilmistir.

43



4.3.2. Degerlendirme Olciimleri

Ug ydntemin performans ve giivenirlilik iyilestirmelerini kiyaslamak igin farkli
degerlendirme oOlg¢iimleri diisiiniiyoruz. Bu 6l¢iimler:

Calisma Zamamni (Execution Cycle): 500 milyon komutun c¢aligmasi i¢in gecen siire.

Kopyalama Yetenegi (Replication Ability): Yazmalarin yiizde kaginda oOnbellek
blogunun kopyasinin yapilabildigidir.

Kopyali Bloktan Okuma (Loads with Replica): Okumalarin yiizde kaginin kopyaya
sahip olan bloklara yapildigin1 gosterir.

Kopyali  Kirli Bloktan Okuma (Loads-to-dirty with replica): Kirli bloklara yapilan
okumalarin ylizde kaginin kopyaya sahip olan bloklara yapildigini ifade eder.

1 BICR ERC mSC
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Sekil 4. 2 - Bu ii¢ yontemin kopyalama yetenegi
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Sekil 4. 3 - Bu {li¢ yontemin kopyali bloktan okuma yetenegi

Ikinci ve iigiincii 6lgiimler Zhang ve dig. (2003) tarafindan tamitilmasina
ragmen sonuncu olandan ilk defa bu calismada bahsedecegiz. Kopyali kirli bloktan
okuma 6l¢iimiin, kopyalama yetenegi lgiimii ve kopyali bloktan okuma 6l¢timii ile
giivenirliligi gelistirme acisindan kiyaslandiginda daha iyi bir 6l¢iim olduguna
inaniyoruz. Bunun sebebi, Onerilen yontemlerin sadece kirli dnbellek bloklarinin
kopyasini olusturmaya ¢alismalaridir. Dolayisiyla sadece kirli bloklar1 diisiinmek, bu
yontemlerin performanslarini yargilamada daha adil olunacagi anlamina gelir. Daha
onceki ¢aligmalarla tutarli olmasi agisindan, bizim yontemimizi diger iki yontemle
kopyali bloktan okuma ve kopyali kirli bloktan okuma o6l¢iimlerini kullanmak

suretiyle de kiyaslayacagiz.

4.3.3. Degerlendirme Sonuclari

Bu boliimde yukarida bahsedilen degerlendirme ol¢iimlerine dayanarak {i¢

yontemin sonuglarint verecegiz. Sekil 4.2 bizim deneylerimizde {i¢ ydntemin
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kopyalama yeteneklerini gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, her bir uygulama
programi i¢in Ui¢ siitun var. Soldan saga dogru, birinci siitun ICR’1in kopyalama
yetenegini, ikinci siitun RC yOnteminin kopyalama yetenegini ve iiciincii siitun SC
yonteminin kopyalama yetenegini gostermektedir. Sekilden de agikca goriilebilecegi
gibi, biitiin uygulamalar i¢in RC en yiiksek kopya yapabilme yetenegine sahip, SC de
en diisiik kopya yapabilme yetenegine sahiptir. Asagida bahsedilecek iki sebepten
otiirti, daha kiigiik orandaki kopyalama yetenegi daha yiiksek giivenirlilik saglama
anlamina gelir. Birincisi, fazla kopyalama yetenegi, yeterli sayida kopya
saklayamamaktan kaynaklanmakta ve bu da yiliksek bir oranda kopya yapma
ihtiyacina yol agmaktadir. ikincisi, diisiik kopyalama yetenegi daha genis bir ¢alisma
verisinin Onbellekte tutulmasindan kaynaklanmakta ve bu da daha az bir oranda
kopya olusturma istegine yol agmaktadir. Bu husus 06zellikle SC yontemi igin

gecerlidir.
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Sekil 4. 4 — 3 yontemin kopyal kirli bloktan okuma yeteneklerini gostermektedir.
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Ug yontemin kopyali bloktan okuma yiizdeleri sekil 4.3’te gdsterilmistir.
Sekilden de goriildiigli gibi her bir deneyde, SC en yiiksek kopyali bloktan okumaya,
RC ise en diisiik kopyali bloktan okuma oranlarina sahiptir. ICR, RC ve SC’nin
kopyali bloklardan okuma ortalamalar1 sirasiyla %35,9, %28,9 ve %48,8’dir.

Soft errorlar tarafindan bozulan bir blogun kopyasinin bulunma sansini
artiracagindan, kopyal1 bloktan okumanin yiiksek olmasi daha iyi veri giivenirliligini
saglama anlamina gelir. Baz1 uygulamalar i¢in ICR ve RC ydntemlerine ait kopyali
bloktan okuma degerleri oldukga diisiiktiir. Ornegin, lucas uygulamasi i¢in ICR ve
RC’nin kopyal1 bloktan okuma oranlar1 %0,9’dur. Bu degerin oldukca diisiik olmasi
sOzii edilen bu iki yontem icin soft errorlardan etkilenen verilerin diizeltilebilmesinin
cok diigiik bir sansla miimkiin olabilecegi anlamina gelir. Ancak SC ydntemi
kullanildiginda ayn1 uygulama i¢in kopyali bloktan okuma orani1 %25,6’dir, bu deger
de bu yontemle hatali bloklarin goreceli olarak oldukca yiiksek olasilikla

diizeltilebilecegini gosterir.

Simdi de bu ii¢ yontemi kopyali kirli bloklardan okuma oranlarina gore
kiyaslayacagiz. Kopyal kirli bloktan okuma kriteri sadece kopyalar tutabilen kirli
bloklara odaklandigindan bu ii¢ farkli 6l¢im kriteri arasinda gilivenirlilik artisini
Olcmede kullanilabilecek en uygun kriter oldugunu diisiiniiyoruz. Sekil 4.4 bizim
uygulama programlarimiz i¢in li¢ yonteme ait kopyali kirli bloklardan yiikleme
oranlarimi gostermektedir. Bu sekle bakarak asagida belirtilen temel iki gozlem
yapmak miimkiindiir. Ilki, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’e baktigimizda kopyali kirli
bloklardan yiikleme meyili ile kopyal1 bloklardan yiikleme meyili ii¢ yontem icin de
paralellik gosterir. Genel olarak, her bir test programi i¢in RC en kii¢lik kopyali kirli
bloktan okuma ylizdesine sahip, SC yontemi ise en biiylik kopyali kirli bloktan
okuma yiizdesine sahiptir. Bu husus SC’nin veriyi soft errorlara kars1 en iyi koruyan
mekanizma oldugunu pekistirir. Ayrica kirli 6nbellek bloklarimin kopyalarini
olusturmada ICR yontemi RC yonteminden daha etkilidir. Veri giivenirliliginin
gelistirilmesi agisindan SC’nin ICR’dan daha 1yi bir yontem olmasinin temel sebebi,

ICR’1n aksine SC onbellekte bir 6lii blok oldugu siirece kopya olusturma yetenegine

47



sahip olmasidir. Diger yandan, RC oOnbellek blok kopyalarmi tutmak i¢in kiigiik
blyiikliikte bir tam ¢agrisimli onbellek kullandigindan dolay1 veri glivenirliligini
gelistirmede oldukga basarisizdir. Ortalama olarak ICR, RC ve SC yontemlerinin
kopyali kirli bloklardan yiikleme oranlar sirasiyla, %67,3, %51,8 ve %96,4’tiir.
Ikinci temel gdzlem, bazi test programlari icin hem ICR hem de RC’nin veri
giivenirliligini artirmada ki performanslart oldukca diisiiktiir. Ornegin lucas
uygulamasi i¢in ICR ve RC’nin kopyal1 kirli bloklardan okuma oranlar1 sadece %3,8
ve %l,1’dir. Diger yandan, SC yontemi her bir uygulama programi igin veri
giivenirliligini artirmada oldukga basarilidir. Ornegin, lucas i¢in, SC yontemi ile kirli
veri bloklarinda okuma esnasinda kirli blogun kopyasinin %90 oraninda kopyasinin

onbellekte bulunabilme ihtimali vardir.

4.3.4. Performans Sonuclari

Hatirlarsak ICR ve SC aktif kullanimdaki verilerin kopyalarin1 6lii bloklarda
sakliyordu. Bizim deneylerimizde blogun en son erisildiginden sonra ona belirli bir
zaman periyodu kadar siire igerisinde dokunulmuyor ise 6lii periyoda girdigini
varsaylyoruz (tahmin ediyoruz). Bu belirli zaman dilimine blok ¢iiriime periyodu
denir. Bu durumda bu tahmin dogru degilse, yani blok 6lii periyoda girmemisse,
verisine daha sonra ihtiya¢ duyulacak olan bu blogun iizerine kopya olusturulmus
olur. Bu da fazladan onbellek 1skalamasina dolayisiyla performans kaybina yol agar.
Blok c¢iirlime periyodu artirildikca tahminin dogrulugu artar. Ancak Onbellekte
kopyaya ihtiya¢ duyuldugu an kopya olusturabilmek i¢in 6lii periyoda girmis yeterli
sayida bloklara ihtiyag duyacagimizdan o6li blok periyodunu gelisiglizel uzun
tutamayiz. Bir takim deneylerden sonra 1000 cycle’lik 6l periyot siiresinin ¢alisma
siresini pek artirmaksizin, bloklarin 6li blok olarak isaretlendirilmelerinin uygun
olacagi kanisina varildi. 1000 cycle’lik o6lii periyot dikkate alindiginda, SC
mekanizmast  %0,9’luk  bir performans kaybina yol acar. SC, ICR ile
karsilastirildiginda ortalama olarak %0,4’liik daha kotii bir performansa sahiptir.
Diger yandan, RC kopyalar1 tutmak icin ayr1 bir 6nbellek kullanildigindan, herhangi

bir performans kaybina yol agmamaktadir.
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Yukarida bahsedildigi gibi, veri biitliinliiglinii gelistirmede RC en az etkili
yontemdir. RC’nin performansini artirmanin bir yolu kopyalama o6nbelleginin
depolama alanimi artirmaktir. Bununla beraber, alan kisith sistemlerde bu uygun
degildir. Veri bitiinliiglinii gelistirmenin baska bir yolu da, sonradan yazma
mekanizmasi i¢eren kopyalama onbellegi kullanmaktadir. Kopyalama onbelleginde
kapasite 1skasi olursa, yer degistirilen blok L2 6nbellegine geri yazilir. Bu da, L1 ve
L2 arasinda ki trafigin artmasina bagl olarak 6nemli performans kaybina sebep olur.
Kopya olusturulurken beklemeleri azaltmak i¢in, L2 ile kopyalama 6nbellegi arasina
yazma tamponu koyulabilir. Bu performans kaybinin muhasebesi i¢in 8 bloklu,
yazma tamponlu, sonradan yazmali kopyalama 6nbellegi igeren RC ydntemi i¢in bazi

deneyler yapildi (Skadron ve Clark, 1997).

Bizim deneysel sonuglarimiz bazi testler i¢in performans kaybinin olduk¢a
yiiksek oldugunu gésterir. Ornegin, bzip2, swim ve applu igin performans kayiplari
%10,3, %8,83 ve %16,48dir. Bu da azzimsanmayacak bir miktardir. Bu sonuglara
gore, RC kopyalama onbellegi ile L2 arasina bir yazma tamponu bulundursa bile veri

giivenirliligini gelistirmek i¢in performans agisindan iyi bir yontem degildir.

4.3.5. SC Yontemini Gelistirme

SC yaklasgiminda veri blogu L2 onbelleginden L1 Onbellegine getirilirken
kopya barindiran blokla yer degistirebilir. Bu da veri gilivenirliligini ters yonde
etkiler. Bunu ¢6zmek icin 2 yol var. Birincisi, veri bloguyla yer degistirilmeden 6nce

kopya L2 6nbellegine yazilabilir.
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‘l Kopyal bloktan okuma @ Kopyali kirli bloktan okuma ‘

SC yontemi igin iki 6lgiim(%)

Sekil 4. 5 — SC yonteminin kopyali bloktan okuma ve kopyali kirli bloktan okuma degerleri.

Bu da, L1 onbelleginde ki soft errorlardan etkilenen birincil blogun
diizeltilmesi i¢in kullanilacak olan kopyay1 L2’de saklamaya miisaade eder. Birincil
blok daha sonra degistirildiginde, e§er miimkiinse onun veri 6nbelleginde yeni bir
kopyasinin olusturulmasina ¢alisilir. Bu mekanizma L1 ve L2 arasinda ki veri yolu
trafigini artirdigindan calismamizda bunu diisiinmedik. Ikincisi, kopyayr L2
Onbellegine geri yazmak yerine, L1 6nbellegi i¢inde farkli bir 6lii bloga tasimaktir.
Bu mekanizma, SC ydnteminin sagladig1 veri giivenirliligini (L1 ve L2 arasinda ki
veri yolu trafigini artirmadan) artirir. Sekil 4.5 SC’nin bizim gelistirdigimiz yontem
ile biitiinlestirildiginde ki kopyali bloktan okuma ve kopyali kirli bloktan okuma
degerlerini gosterir. Deneylerimizde, kopyanin bagka bir bloga hareketine bagh
olarak verinin onbellekten CPU’ya getirilmesi ekstradan 4 cycle zaman dilimine
ihtiya¢c duydugunu kabul ettik (L1 1ska gecikmesi ve veri yolu gecikmesine ilave
olarak). Bu yolla, kopyal1 bloktan okuma ve kopyali kirli bloktan okuma ortalama
%48.,8’den %53.2°ye ve %96,4’ten hemen hemen %100’e ¢iktigin1 gozlemledik.

Bunun i¢in olusan ekstra performans kaybi ise sadece %0,3 tiir.
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BOLUM 5

SONUC

Islemcideki ve onbelleklerdeki soft errorlar giivenirli calismasi gereken
sistemlerde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Modern islemci teknolojisindeki sizint1
enerji iyilestirmesi, transistor yogunlugu, diisiik caligma giicii ve yiiksek saat
frekansinda ¢alisma gibi gelismeler problemi daha ciddi hale getirmektedir. Soft
errorlara kars1 bazi siire¢ (process) ve devre ¢éziimleri vardir. Bu ¢ozlimler, genelde
ozellikle performans, enerji ve alan kisitli sistemlerde performans, enerji ve alandan

kay1p gibi biiyiik problemlere yol agmaktadir.

Mimari ¢6ziim, Onbelleklerin veri biitlinliiglinii gelistirme de baska bir
secenektir. Onbelleklerin hata korumas: igin kullanilan genel yontem eslik bayt:
sinamasi (byte-parite) mekanizmasidir. Hizli ve enerji tiiketimi agisindan verimli
olmasina ragmen, sadece tek bitlik hatalar1 sezebilir. Ama higbirini diizeltemez. Bu
nedenle, yiliksek giivenirlilikte ¢alisan sistemler ic¢in yeterli degildir. ECC’ler
alternatif bir mimari ¢oziimdiir. SEC-DED popiiler bir ECC yontemidir. Cift bitli
hatalar1 sezebilir ve tek bitlik hatalar1 diizeltebilir. Eslik sinamasinin aksine daha
karmasiktir ve tamamlanmasi daha fazla zaman ister. Cogu kez 6nbellek erisiminin
onemli Olclide uzamasina ve 1 cycle’da tamamlanamamasina yol agabilir.

Dolayisiyla, SEC-DED L1 onbellekleri i¢in uygun degildir.

Soft errorlar nadir olaylar oldugundan, her hangi bir hata olmadigi durumda
hata kontrolleri uygun bir anda yapilmali ki, erisim zamani artmasin. Bunu
basarmak i¢in bir secenek hata kontrolii i¢in eslik sinama mekanizmasi kullanmaktir
ve aktif kullanimdaki verilerin kopyasini olusturmaktir. Bu yontemle eslik bayti
sinamasi ile bir hata sezildiginde, bozulan veri kopyasi kullanilarak dogrulanir. Bu
diisiinceye dayanan Onceki iki calisma, Zhang ve dig. (2003)’nin &nerdigi LI
onbellek bloklarinin mevcut onbellekte kopyalarini olusturmak ve Zhang (2004)’1n
onerdigi kopyalar ayri kiigiik bir tam c¢agrisimli Onbellekte tutmaktir. Bizim
yaklagimimiz sik erisilen verilerin kopyalarmi depolamak i¢in o6lii bloklari

kullanmaktadir. Bu yaklasimimiza goére Onbellekte Olii blok bulundugu siirece

51



kopyalama yapilabilir. Bunun Zhang (2004)’den farki kiiclik cagrisimli onbellek
kopyalar1 depolamak i¢in degil de kopya bilgilerini tutmak i¢in kullanilir. Deneysel
sonuclar gosteriyor ki, bizim yontemimiz ile L1 Onbelleginde kirli blogunun
okunmasi sirasinda kopya bulma oran1 %96,4. Bu degerler ICR ve RC i¢in sirasiyla
%67,3 ve %51,8°dir. Dolayisiyla bizim yontemimiz L1 veri onbellegi biitiinligiini

gelistirmede Onceki iki yaklasimdan daha verimlidir.
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