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ONBELLEKLERDE ONCEDEN GETIiRME iLE SOFT ERRORLAR
ARASINDAKI iLISKIiLERIN ARASTIRILMASI

OZET

CPU ve ana bellek arasindaki hiz farkin1 azaltmak icin tasarlanan onbellekler yiiksek
performansli modern bilgisayar sistemlerinde artarak kullanilmaya devam etmektedir. Sik¢a
kullanilan verileri depolayarak ve CPU’nun veri ihtiyaclarim olduk¢a yavas olan DRAM’den
ziyade hizli erisilebilir bir SRAM’den karsilamasim1 saglayarak sistem performansini
artirmaktadirlar. Onbellekler oldukga iyi performans hizlanmasi saglamalarina ragmen, bazi
uygulamalarda CPU, ¢aligma zamanina gore azimsanmayacak bir zaman1 sadece veri istekleri
icin harcar. Veri dnceden getirmesi bu problemi azaltmak i¢in sunulan ¢oéziimlerden biridir.
Veri 6nceden getirmesi ile verinin diisiik seviyeli bir bellek bileseninden yiiksek seviyeli bir
bellek bilesenine ihtiya¢ duyulmadan once getirilerek veriye gercekten ihtiya¢ duyuldugunda

CPU’nun veriyi bellek hiyerarsisinde en yiiksek seviyede bulmasi saglanmaktadir.

Ote yandan, boyutlar1 giderek azalan dlgekte gelisen islem teknolojisine paralel olarak
soft errorlar 6nemli bir tasarim problemi olarak ortaya cikmustir. Yiiksek enerjili tanecik
carpmalarindan kaynaklanan soft errorlar SRAM bellek birimlerinde depolanan degerleri
degistirerek islemcilerin giivenilir bir sekilde ¢alismalarina biiyiik bir engel teskil etmektedir.
Bir milyar transistor iceren islemcilere yonelen egilim Onbelleklerde transistor biitcesine
%90’dan fazla kaynak ayrilmasini beraberinde getirmistir. Bunun anlami, mikroislemci

temelli bir sistemin giivenilirliginin biiyiik oranda dogru onbellek islemlerine bagh olacagidir.

Bu tezde, L1 veri dnceden getirmesinin soft errorlar iizerine etkilerini inceledik. Bu
amagla, once L1 veri onbellekleri icin bir soft error modeli tizerine odaklaniyoruz ve bu
modeli temel alarak AVFC (Architectural Vulnerability Factor for Caches — Onbellekler Igin
Mimari Bozulabilirlik Faktorii) denilen bir 0l¢iit tamimliyoruz. AVFC, onbellekteki bir
bozulmanin programin sonug¢ ¢iktisinda goriilebilme olasiligini ifade eder. Simiilasyon
ortammnda AVFC olciitiinii  hesapladik ve SPEC2000 kullanarak deneyler yaptik.
Degerlendirmemiz, Onceden getirmenin, genel olarak, kirli Onbellek bloklarmin L2
onbellegine blok temelli geri yazilmasi durumunda Onbellegin soft errorlara maruz kalma
riskini azalttigidir.

Anahtar Sozciikler: Onbellekler, Onceden Getirme islemi, Soft Error



CAPTURING THE INTERACTIONS
BETWEEN PREFETCHING AND SOFT ERRORS IN CACHE MEMORIES

ABSTRACT

Designed for abridging speed gap between the CPU and main memory, cache
memories have been increasingly used in modern high perpormance computer systems. They
improve system performance by storing frequently used data, and allowing CPU to satisfying
most of the data requirements in a fast accessible SRAM instead of accessing a quite slow
DRAM. Although cache memories can bring a quite performance speedup, for some
applications, the CPU spends a considerable portion of the execution time on just waiting for
data demands. Data prefetching is one of the solutions to mitigate this problem. With data
prefetching, bringing data from a low level memory component to a high level memory
component is started earlier than needed so that the CPU finds the data at the highest level in

the memory hierarchy when the data are actually needed.

On the other hand, in parallel to ever-scaling process technology, soft errors have been
emerging an important design problem. Induced by high energetic particle strikes, soft errors
may flip the values stored in SRAM cells, and thus presenting a significant obstacle for
processors to run in a reliable manner. With the current trend towards billion transistor
processors, the transistor budget of caches will be more than 90%, meaning in practice that
the reliability of a microprocessor based system will largely be depend on the correct

operation of cache memories.

In this thesis, we investigate the effects of the L1 data prefetching on soft errors. For
this aim, we first focus on a soft error model for L1 data caches, and then based on this model
we define a metric called AVFC (Architectural Vulnerability Factor for Caches). AVFC
represents the probability that a fault in the cache can be visible in the final output of the
program. We have calculated the AVFC metric within a simulation platform and made
experiments using the SPEC2000. Our evaluation indicates that data prefecthing, in general,
reduces the risk of cache’s capturing soft errors when dirty cache blocks are written back to

the L2 cache on a block basis.

Key words: Caches, Prefetching, Soft Error
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BOLUM 1

GIRiS

Bilgisayar mimarisi alanindaki teknolojik gelismeler giiniimiizde de artarak devam
etmektedir. Daha fazla transistor kullamimi daha yiiksek islem giiclinii islemcilere
kazandirmaktadir. Moore kanuna gore artan transistor sayilart giin gectikce daha kiigiik
hacimler kaplamaya baslamistir. Bununla birlikte mikroislemci ve bellek performanslarinin
gelisim hizlan arasindaki fark giderek acilmaktadir. Bu durum iglemcilerin bellek beklemeleri
icin duraksamalarina neden olmaktadir. Bellek beklemelerinin etkisini azaltmanin bir yolu
veriyi onceden iglemcinin yakinina getirmeye calismak ve veriye ihtiya¢ duyuldugunda onu

miimkiinse bellek hiyerarsisinin en iist seviyesinde hazir bulmaktir.

Soft errorlar gelisen onislemci teknolojisine paralel olarak 6nemli bir sorun olarak
ortaya cikmaktadir. Temel sebebi paketleme maddelerinden 1s1 etkisiyle kaynaklanan alfa
tanecikleri ve kozmik 1sinlardan nétron tanecikleri gibi taneciklerin ¢arpmalaridir (Mukherjee
ve dig., 2003). Onbellekler CPU’nun transistor biitgesinin 6nemli bir kismini
olusturdugundan, dogru hesaplamalar biiyiik bir oranda 6nbelleklerin giivenilir olmasina bagl

olmaktadir.

Bu calismamizda temel amag¢ Onceden veri getirmenin soft errorlara olan etkisini
aragtirmaktir. Bunun icin 6nce onbellekler i¢in bir soft error modeli tanimladik. Bu modele
gore AVFC kavramin1 tamimladik. AVFC, onbellekte olusacak bir soft errorin hangi olasilikla
kendisini program ciktisinda gosterecegini ifade eder. Onbellekler igin soft error niteligi bu

modele gore hesaplandi.

Tez c¢alismasinda ilerleyen boliimler su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2’de
onbellekler hakkinda temel kavramlar ve calisma prensipleri, bolim 3’te nceden getirme
islemi ve tiirleri, boliim 4’te soft error kavrami ve boliim 5’te 6nerdigimiz soft error modeli
anlatilmaktadir. 6. boliim deneysel sonuglarimizin gosterildigi ve agiklandigi boliimdiir.

Calismanin neticesinde sonuglarin degerlendirilmesi kism1 boliim 7°de yer almaktadir.



BOLUM 2
ONBELLEKLERE GENEL BAKIS

2.1 Onbellek Nedir?

Teknolojideki gelismelere ragmen mikroislemciler ana bellekten hala cok hizlidir.
Biitiin uygulamalarin performansindaki bellek erisim zamani artarak bir darbogaz haline
geldi. Sonug¢ olarak bir uygulama, zamaninin 6nemli bir boliimiinii verileri beklemek igin
harcamaktadir. Bu da performansi olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla islemcinin saat
frekans hizi artsa da ondan faydalanamamaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek icin bir
¢Oziim, islemci ile ana bellegin arasina kiigiik ve cok hizli bir tampon bellek yerlestirmektir.
Bu tampon bellek genellikle onbellek (cache memory) diye adlandirilir (Sun, 2006).
Onbellek, cok kiiciik, hizli, ana bellegin en son erisilen kisimlarini (veri ve komutlar1) tutan

statik RAM (SRAM) bellektir (Intel, 2006).

Uygulamanin veriyi ana bellek yerine onbellekten getirmesi avantaj saglar. Veriye
erisim zamani kisalir. Uygulamanin performans: artar. Tabii ki ana bellek ile onbellek
arasinda hala bir trafik vardir. Ama c¢ok Kkiiciiktiir. Uygulamalarin ¢ok biiyiik bir kismi

onbelleklerden faydalanir (Sun, 2006).

En son erisilen verileri tutan kiigiik ve yiiksek hizli bellek, ayn1 verilere tekrar erisimi
hizlandirmak i¢in tasarlanmistir. Genelde verileri ve komutlart tutan Onbellekler ayridir.
Veri ana bellekten okundugunda veya ana bellege tekrar yazildiginda, bir kopyasit da
onbellekte saklanir. ilgili bellek adresi de saklanir. Islemci isleyecegi veriyi once onbellekte
arar. Eger onbellekte var ise geriye dondiiriiliir ve ana bellege gidilmez. Eger bulunamaz ise o
zaman veri ana bellekten okunur sonra onbellege yazilir ve oradan da yazmaglara kaydedilir

(Howe, 2006).

Onbellek ana bellekten daha hizli ¢iplerden yapildigi icin ©nbellek erisiminin
tamamlanmasi, ana bellegin erisiminin tamamlanmasindan daha hizl olur. Onbellek CPU ile
ayni entegre devre iizerinde bulunabilir. Bu da erisim zamanini azaltir. Bu 6nbellege genelde
birinci seviye Onbellek (Level 1 — L1) denir. Daha yavas ve CPU’nun ¢ipinin disindaki

onbellege de ikinci seviye onbellek (Level 2 - L2) denir (Howe, 2006). Tasarimcilar {igiincii



seviye Onbellek (Level 3 — L3) mimarilerini de bilgisayar performansini iyilestirmesi

bakimindan gelistirmektedirler.

Onbellegin en 6nemli 6zelligi isabet oramdir (hit rate). Bu da tiim bellek erisim
istekleri ile bunlarin kaginda o©nbellekten faydalanildi@inin yiizdesidir. Bu Onbellegin
tasarimina bagli olsa da ¢ogu zaman ana bellegin boyutuyla iliskilidir. Onbellegin boyutu ise
hizli bellek ciplerinin pahalilig1 yiiziinden kisitlanmistir. Isabet oran1 ayn1 zamanda galigtirilan
programin erisim sekline de baglidir. Calistirilan program, ardigik adreslere erisiyorsa isabet

orani artar. Rasgele adreslere erisiyor ise isabet orami azalacaktir (Howe, 2006).

Dinamik bellek performanslarinin gelisimi mikroislemcilerin gelisimi ivmesini
yakalayamamistir. Mikroislemci bir istekte bulundugu zaman bu bilginin gelmesi i¢in bir siire
beklemektedir. Bu bekleyis siiresi statik RAM’lerden olusan onbelleklerin kullanimiyla
azaltilmaya c¢alisilmistir. Ancak statik RAM kullanmak tiim bellek yapilar i¢in uygun
olmamaktadir. Statik RAM maliyet agisindan kiilfetlidir. Bu sebeple ana bellegin yapisinda
dinamik RAM, Onbelleklerde ise statik RAM  kullanilmaya  baslanmistir.



2.2 Onbellek Mimarisi

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi onbellek islemci ile ana bellek arasina yerlestirilmistir.

Kiigiik fakat yiiksek hizli bir bellektir (Intel, 2006).

CPU

Ll
snhellegi

mikroislemci

L2
inbellegi

/  Bellek
(DRAM)

Sistem Arayiizii

Sekil 2.1 Ornek bir onbellek temelli bellek sistemi (Intel, 2006).

Sistem, islemcinin ihtiya¢ duydugu veriyi once ana bellekten onbellege kopyalar.
Daha sonra onbellekten islemci i¢indeki yazmaclara kopyalar. Sonuglarin depolanmasi da

Once yazmaglardan onbellege sonra onbellekten ana bellege dogrudur (Sun, 2006).

Ana bellekten onbellege veri transferi genel olarak onbellek blogu (cache block) veya

onbellek satir1 (cache line) denilen bellek birimleri sayesinde yapilir.

Yan iletken teknolojisindeki gelismelere gore, coklu seviyeli onbellek gelistirmek
miimkiindiir. Bu seviyelerin bazilar1 mikroislemcinin bir boliimii olacaktir. Bu kavrama on-
chip veya cip tizerinde denilmektedir. Diger seviyeler ise mikroislemcinin disinda harici
olarak bulunacaktir. Bu Onbellekler arasinda ayrim yapmak icin seviye kavrami
kullanilmaktadir. En yiiksek seviye islemciye en yakin, en diisiik seviye islemciye en uzak
olandir (Sekil 2.1). L1 islemci ile aym cip iizerindedir. Oysa L2 onbellegi mikroislemci

disinda bir seviyedir.



Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi CPU ile mikroislemci kavramsal olarak birbirinden
farkli kavramlardir. CPU mikroiglemcinin ¢alistirma boliimiidiir, mikroislemci ise CPU’yu da

icine alan biitiin ¢ipe denmektedir (Sun, 2006).

Sekil 2.1°de bellek boyutu en kiiciik olan L1 6nbellegi CPU ile tiimlesik ¢ip lizerinde
ona en yakin sekilde tasarlanmistir. CPU’dan uzaklastikca bellek boyutlari artar ancak hiz

azalir. Bazi tasarimlarda 3 seviyeli Onbellek mevcuttur. Bellek hiyerarsisi seviyeleri

basamaklar halinde Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Bellek hiyerarsisi (Surriel, 2006).

Onbellekler, komut onbellegi (I-Cache — Instruction Cache) ve veri Onbellegi
(D-Cache — Data Cache) olmak iizere iki tiirden olusur. Komut Onbellegi mikroislemci
tarafindan istenilen veya ileride istenilme olasiligi olan komutlart saklamak icin, veri
onbellegi ise verileri saklamak i¢in kullanilir. Giiniimiizde hem komut hem veri 6nbelleginin

boyutlart genellikle 16 - 128 KB arasinda degismektedir. Tez ¢calismamizda L1 veri 6nbellegi

odakli calisacagiz.



Mikroiglemci tarafindan ihtiyag duyulan bellek bolgesinin Onbellek igerisinde
bulunmasina isabet (cache hit), ihtiya¢ duyulan bellek bolgesinin Onbellek igerisinde

bulunamamasina iska (cache miss) denir.

Onbellek boyutu ve organizasyon stratejileri isabet oranmm (yani CPU saat

frekanslarinin yiizde kacimin 6nbellege isabet ettigini) etkiler (Handy, 1998).

1960’larda IBM’deki arastirmacilar, bazi program pargaciklarinin tekrarli calistigim
kesfettiler. Boylece lokalite kavramini ortaya attilar. Bu da bilgisayarin is akisinin
iyilestirilmesine avantaj saglamasi i¢in kullanildi. Eger tekrarli kullanilan herhangi bir veri ya
da komut kiimesi kiicilk ama yiiksek hizli bir bellekte depolanirsa bekleme zamaninin

azaltilabilecegi goriildii (Handy, 1998).

Uzaysal Lokalite (Spatial Locality): Cogu program genelde bellekte ardisik duran
veri veya komutlar1 ardi ardina ¢alistirir. Yani su an bir X adresi ¢alistiritliyor ise bir sonraki
adimda X’ten bir sonraki adresteki veri/komut 6nbellege getirilip calistirilacak. Daha sonra
ondan bir sonraki adresteki veri/komut Snbellege getirilip calistirilacak. Boyle durumlarda
onbellekte 1ska olma durumunda ana bellekten ilgili adresteki veri/komut getirilirken bir
sonraki adresteki de getirilir. Muhtemelen bir sonraki adimda o da istenecegi icin tekrar ana
bellege erisime gerek kalmayacaktir (Handy, 1998). Bir bellek adresine erisildiyse ondan
sonra onun yanindaki bellek adresine de erisilebilir. Bundan dolay1 bellek seviyeleri

arasindaki veri transferi bloklar halindedir (Howe, 2006).

Zamansal Lokalite (Temporal Locality): Bir adresteki veri veya komuta bir defa
erisilmigse kisa bir siire sonra muhtemelen tekrar aymi veriye/komuta erisilebilecektir. Yani,
islemci yakin zamanda eristigi bellek bolgesine kisa bir siire sonra tekrar ihtiyac
duyabilecektir. Onbellek bolgesinin erisildikten sonra belirli bir zaman kadar onbellekte
saklanmasi zamansal lokaliteyi aciklar. Uzerinden zaman gegtikce tekrar erisilme olasiligt

diismektedir (Handy, 1998).

Bu iki lokalitenin birlikte kullanilmasiyla programlarda daha sonra kullanilmasi
muhtemel adreslerdeki veri ve komutlarin da onbellege getirilmesi ve 6nbellekte duran, bir

defa erisilmis adreslerin yakin zamanda tekrar erisilme olasiligindan 6nbellekte tutulmasi cok



ciddi faydalar saglamaktadir. Bu da ana bellege erisim ihtiyacin1 biiyiikk bir oranda

azaltmaktadir (Handy, 1998).

2.3 Onbellege Veri Yazma Yontemleri

Tutarlilik ve hiz onbellege yazmanin en onemli unsurlarindandir. Onbellek ve ana
bellek arasindaki verinin tutarliligi ¢oklu islemcili sistemlerde ve paylasimli bellekli

sistemlerde cok onemlidir (Intel, 2006). Yazma islemi i¢in 2 yaklasim kullanilmaktadir:

Dogrudan Yazma (Write Through): Veri 6nbellege yazildigi zaman ana bellege de
yazilir (Howe, 2006). Gelistirmesi daha kolay ve daha ekonomiktir. Performansi diisiiktiir,
clinkii ana bellek trafigini 6nemli 6lciide artirmaktadir. Onbellegin isabet veya 1ska olmasina
bakilmayarak her yazma erisiminde hem Onbellege hem de ana bellege yazilir. Her yazma
isleminde ana bellege erismek veri tutarliligimi saglar ama islemcinin hizim diisiiriir (Intel,
2006). Onbellek icinde yapilan her degisiklikte, degisiklikler hem ©nbellege hem de ana
bellege yapilir. Gergeklestirmesi ¢ok kolay ama performansi diisiiren bir yontemdir (Handy,

1998).

Geriye Yazma (Write Back): Veri sadece oOnbellek blogundan ¢ikarilmaya
zorlandiginda ana bellege yazilir (Howe, 2006). Onbellek tampon gibi ¢alisir. Islemci
onbellege yazmaya baslar, isi bitene kadar ve sistem veri yolu erisilebilir olana kadar yazar.
Blok onbellekten ¢ikarildiginda, ilgili veri ana bellege geri yazilir. Bu olay ana bellege erisim

sikligin1 azaltir. Bu yontemin en biiyiik 6zelligi performansi artirmasidir (Intel, 2006).

Geriye yazma yontemini kullanan onbelleklerin, verinin ana bellege yazilmayip
onbellege yazildigini izlemesi gerekmektedir. Degisen bloklar belirlemek icin gecerlilik
bitleri ile bir de kirlenme (dirty) biti kullanilir. Boyle bir yontemde her bir 6nbellek kaydi icin
fazladan 1 bit kullanilir. Onbellekteki veri degistirildiginde bu bit 0> 1 yapilarak ilgili blogun
degistirildigi kayd: tutulur. Onbellege 1ska oldugunda ve blogun yeri degistirilecekse bu kirli
bit kontrol edilir. Eger veri degistirilmis yani kirli ise dnce onbellege yazilmak zorundadir.
Kirli bit kullanimi, veri tutarhlifin1 saglasa da, erisim gecikmesini ve karmagikligi artirir
(Intel, 2006). Her giincellemede ana bellege gidilmez. Veriyi her giincellemede ana bellek

yerine yiiksek hizli onbellekte giincellemesi ana bellek trafigini azaltacaktir. Bunun 3 ana



avantaji1 vardir; birincisi, 6nbellege yazma iglemi ana bellege yazma isleminden ¢ok daha hizl
gerceklesir. Ikincisi, baz1 yazma islemleri yigit gibi dongiilii yazmalar icerir. Onbellege boyle
dongiilii yazmalarin gerceklesme siiresi ana bellekten kat ve kat daha hizhdir. Ugiinciisii,
islemci ana bellege nazaran sadece kisa bir siire calisir. Tabii ki bu avantajlar beraberinde ek

maliyet getirir (Handy, 1998).

Onbellek blogunun yeri degistirilmedigi siirece ana bellege yazilmaz. Kirli bit, blok
giincellendiginde ayarlanir. Kirli bit ayarlanmazsa blogun icerigi yok edilir. Blogun kirli olup
olmadigini belirten kirli bit degeri 1 (true) olarak ayarlanmissa ve blogun iizerine bagka blok

yazilacaksa blok ana bellege geri yazilir (Handy, 1998).

Eger biitiin yazma istekleri dogrudan yazma kullansaydi, onbellege bir yazma erisimi
ana bellege de yazma erisimi gerektirecekti. Bu da sistemin ana bellek hizina diismesine
sebep olacaktir. Dogrudan yazma geriye yazmadan daha kolaydir. Ciinkii, dogrudan yazmada
onbellekteki bir blogun baska bir blokla yer degistirmesi gerektiginde zaten bir kopyasi ana
bellekte oldugundan yer degistirebilir. Ama geriye yazmada ise bir blok bagka bir blokla yer
degistirecegi zaman yer degistirilecek blok kirli ise yani igerigi degistirilmis ise yer
degistirmeden Once ana bellege erisilip yazilmak zorundadir. Bununla birlikte geriye yazma
daha verimlidir. Ciinkii ana bellege erismeden onbellek icinde veri defalarca degistirilebilir

(Howe,2006).

Onbellek tamamen doldugunda ve yine baska veri icin bir onbellek blogu
istenildiginde bir blok secilir ve ana bellege yazilir. Sonra yeni gelen satir da oraya yazilir.

Blok secimi ise bir yer degistirme algoritmast ile yapilir (Howe, 2006).

Onbellek ve ana bellekle iliskili iki 6nemli kavram gecikme (latency) ve bant
genisligidir (bandwidth). Bir bellek bileseninin gecikmesi, bir bellek blogunun veya satirinin
getirilmesi veya transferi i¢in gegen zaman olarak 6lciiliir. Bant genisligi ise bellek bileseninin
baska bir hiz 6l¢iim degeridir. Bu deger bellek yapilarinin genis boyutlu verileri ne kadar hizli

iletip alabilecegini 6lger. Bant genisligi CPU’dan uzaga hareket ettikge azalir (Sun, 2006).



2.4 Onbellek Organizasyonlari

Onbellegin ne kadar verimli oldugunu belirlemek icin en 6nemli etken dnbellegin ana
bellege nasil haritalandigidir (Howe, 2006). Onbelleklerin belirli organizasyonlari vardur.

Organizasyon, onbellek bloklarinin nasil yerlestirilecegini gosterir (Sun, 2006).

Hangi onbellek bolgesinin hangi ana bellek bolgesinin kopyasim1 depolamak icin

kullanilacagini belirlemeye haritalama denmektedir (Handy, 1998).

2.4.1 Dogrudan Haritalanmis Onbellek (Direct Mapped Cache)

Dogrudan haritalama basit ve verimli bir organizasyondur. Gelen blogun bellek

adresleri onbellegin hangi bolgesinin kullanilacagini belirler ve kontrol eder (Sun, 2006).

Cogu durumda bu tasarim iyi calisir, ancak aday adresin bellek adresince kontrol
edildiginden, gerekli bilgi iceren Onbellek blogunun yer degistirilmesi muhtemeldir. Bu da

olumsuz bir tarafidir (Sun, 2006).

Bu organizasyonda her blogun gidecegi sadece 1 yer oldugundan 1ska olmasi
durumunda hangi blogun ¢ikarilacag: ile ilgili bir tercih yapmaya gerek yoktur. Olumsuz bir
yonii bir program aynm Onbellek bolgesine haritalanmig farkli adreslere erismeye calisirsa, her

erisimde 1ska olacaktir (Howe, 2006).

Dogrudan haritalanmis Onbellek yontemi her bir ana bellek bolgesinin sadece bir
onbellek bolgesinde depolanacagi yontemdir. Sadece 1 tane kiyaslayict gerektirir.

Gelistirilmesi ucuz ve kolaydir (Handy, 1998).



Ana Bellek Sayfalan

n. satr
" Onbellek
m. sayfa
. h. satir
h. satr oo B e [
——— | 0. satwr '
0. savfa 0. satir
0. satir

Sekil 2.3 Dogrudan haritalanmis 6nbellek.

Dogrudan haritalanmis 6nbellege 1-yollu kiime cagrisimli 6nbellek de denir. Sekil 2.3
bunu gostermektedir. Bu organizasyonda ana bellek, onbellek sayfalarina boliiniir. Her bir
sayfanin boyu oOnbellegin boyutuna esittir. Ana bellegin belirli satirlarini, belirli nbellek
satirlarinda  depolayabilir. Ornegin, ana bellegin 0. satir1 Onbellegin 0. satirinda
depolanmalidir. Bu nedenle, énbellekte 0. sayfanin 0. satir1 depolandiginda eger 1. sayfanin 0.

satir1 istenirse, 0. sayfanin 0. satir1 ile 1. sayfanin 0. satir1 yer degistirir (Intel, 2006).

Dogrudan haritalanmis 6nbellek en az karmasik olan yontemdir. Bu yontemde mevcut
adresin sadece, 1 oOnbellek adresi ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Daha az karmagik
oldugundan daha hesaplidir. Olumsuz tarafi daha az esnek olmasidir. Ozellikle sayfalar

arasinda dallanmalarda performansi diisiiktiir (Intel, 2006).

2.4.2 Tam Cagrisimli Onbellek (Fully Associative Cache)

Bu organizasyonda ana bellekteki bir satirin Onbellegin herhangi bir yerinde
depolanmasina miisaade edilir. Tam g¢agrisimli onbellek sayfa kullanmaz. Sadece satirlar

kullanir. Ana bellek ve onbellek esit boyutlu satirlara boliiniir (Intel, 2006).
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Sekil 2.4 Tam cagrisimli 6nbellek.

Bu tasarimin olumsuz tarafi maliyetidir. Satirlarin kullanimim izlemek i¢in ilave
mantiksal devreler gereklidir. Onbellegin boyutu biiyiidiikge fiyat1 artmaktadir. Bu nedenle bu

teknolojiyi cok genis veri onbelleklerine 6lgeklemek zordur (Sun, 2006).

Bellegin herhangi bir bolgesinin 6nbellegin herhangi bir yerinde depolanabileceginden
tam c¢agrisimli Onbellek organizasyonu en iyi performansi saglar. Olumsuz yonii
gerceklestiriminin karmasik olmasidir. Karmasik olmasinin sebebi istenilen verinin 6nbellekte
bulunup bulunmadigina karar vermenin getirdigi kiilfetin ¢ok olusudur. Mevcut adresin
onbellekteki biitiin adresler ile kiyaslanmasi gerekir. Bunun icin de cok sayida karsilastiric
gerekmektedir. Bunlar da onbellegin karmagikligin1 ve fiyatim1 artirmaktadir. Bu nedenle bu

tipteki onbellekler genellikle 4K’dan daha az, kiiciik onbelleklerde kullanilir (Intel, 2006).

2.4.3 Kiime Cagrisumli Onbellek (Set Associative Cache)

Kiime cagrisimli 6nbellek tasariminda birden fazla dogrudan haritalanmis onbellek
kullanilir. Onbellegin kiimelerden (set) olustugu kabul edilir. Gelen istege gore onbellek
denetleyicisi hangi satirin igine gidecegine karar verir. Kiime icinde dogrudan haritalanmis
sema kullamlir. Adin1 da dogrudan haritalanmis 6nbellek sayisina gore alir. Ornegin Sekil
2.5’teki tasarimda 4 tane dogrudan haritalanmis onbellek kullanildigindan bu tasarima “4-

yollu kiime ¢agrisimli 6nbellek™ denir (Sun, 2006).
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. 4-yollu kiime
Onbellek Denetleyicisi ¢airisumh
dnbellek
"
5
= 1. kiime 2. kiime 3. kiime 4. kiime
5
£
gy
Sekil 2.5 4-yollu kiime ¢agrisimli tasarim (Sun, 2006).
Ana Bellek Sayfalan
HSakr Onbellek
n saﬁa 0. yol 1. 5ol :
. n. satw h. satir .
n. satir ot Ry i A I N J
""""""""""" 0. satir :
n. satiwr :
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Sekil 2.6 2-yollu kiime cagrisimli 6nbellek.

Kiime cagrisimhi onbellek semasi tam cagrisimli ile dogrudan haritalanmis Onbellek
semalarinin karigimidir. Kiime c¢agrisimli sema, SRAM’i esit boliimlere bolmektedir ve
bunlara énbellek yolu (cache way) denir. Onbellek sayfa boyutu 6nbellek yol degerine esit
olur. Her bir onbellek yolu kiiciik bir dogrudan haritalanmis 6nbellek gibi davranir. Bu
semada bellegin iki satir1 herhangi bir anda depolanabilir. Bu da 6nbellek satirlarinin iizerine

yazilma sayisin azaltir (Intel, 2006).
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Bu yontem, tam cagrisimli 6nbellekten daha az karmasiktir. Ciinkii karsilagtirici sayisi
onbellek yolu sayisina esittir. 2-yollu kiime cagrisimli 6nbellek sadece 2 karsilastiriciya
gereksinim duyar. Bu da bu organizasyonu tam ¢agrisimli 6nbellekten daha ucuz yapmaktadir
(Intel, 2006). Cizelge 2.1, farkli Onbellek haritalama teknikleri ve onlarin performans

kiyaslamalarim1 vermektedir.

Cizelge 2.1 Farkli onbellek haritalama teknikleri ve onlarin performans kiyaslamalari.

Onbellek Tipi Isabet Oram Arama Hizi
Dogrudan Haritalanmis Onbellek Iyi En iyi
Tam Cagristmli Onbellek En iyi Orta
N Yollu Kiime Cagristmli Onbellek, || Cok iyi, N arttik¢a Iyi, N arttik¢a
N>1 iyilesir kotiilesir

Giiniimiizde dogrudan haritalanmis ve kiime ¢agrisimli 6nbellekler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dogrudan haritalanmis Onbellek tasarimi genellikle daha cok ana kart
iizerinde L2 onbellekler icin, yiiksek performanshi kiime c¢agrisimli onbellek tasarimi ise

islemci ile aym ¢ip tizerindeki kiigiik L1 onbellekler i¢in kullanilmaktadir (Howe, 2006).

2.5 Yer Degistirme Algoritmalari

Baska bir tasarim parametresi ise onbellek satirlart lizerinde se¢me islemi yapacak
olan algoritmalardir (Sun, 2006). Onbellek doldugunda ve ana bellekten yeni bir blok
getirildiginde bu blogun bir blok ile yer degistirmesi gerekmektedir. Hangi blogun
secilecegini bu algoritmalar belirler (Handy, 1998).

2.5.1 Son Zamanlarda En Az Kullanilan Algoritmast (Least Recently Used - LRU)

Bu algoritmada Onbellek i¢inde erisimler gozlenir ve bunlar zamana, erisim sayisina

gore siralanir. Son zamanlarda en az erigilmis olan blogu kurban olarak secer (Handy, 1998).
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2.5.2 Rasgele Algoritmasi

Bunun herhangi bir temeli, dayanagi yoktur. Onbellek icinde yer degistirmek icin

rasgele bir blok secer (Handy, 1998).
2.5.3 Ilk Giren Ilk Cikar Algoritmas: (First In First Out - FIFO)
Bu yontemde, 6nbellege gelen her blogun bir zaman miihrii (time stamp) vardir. Bir

yer degistirme i¢in blok secilecegi zaman, zaman miihrii en eski olan yani 6nbellege en erken

getirilmis olan blok secilir (Handy, 1998).
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BOLUM 3
ONCEDEN GETiRME iSLEMI

3.1 Onceden Getirme islemi Nedir?

Onceden getirme modern mikroislemcilerde verileri veya komutlar1 ihtiyag
duyulmadan 6nce islemciye daha yakin konuma getirerek uzun bellek gecikmelerini gizlemek

icin kullanilan yaygin bir tekniktir.

Mikroislemciler ve . DRAM performansi1 arasinda acilan fark ana bellek erisim
gecikmesini ortadan kaldirmak veya azaltmak igin yeni tekniklerin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. En sik kullanilan veriler i¢in bu gecikmenin etkin sekilde azaltilmas1 biiyiik 6nbellek
hiyerarsilerinde saglanmissa da hala bir¢cok program calisma zamanlarinin yaridan fazlasim
bellek isteklerini beklemekle harcamaktadirlar. Veri onceden getirmesi, erisim gecikmesini
ortadan kaldirmak icin teklif edilmis bir tekniktir. Verinin bellekten alinip getirilmesinin
(memory fetch) baglatilmasi icin bir onbellek 1skasi beklemektense veri 6nceden getirmesi
boyle 1skalar1 onceden sezer ve gercek bellek adresiyle bellek sistemine verinin getirilmesi
(fetch) cagrisi yapar. Verimli olmasi agisindan, dnceden getirme islemi uygulanirken 6nceden
getirmeler zamaninda, yararli olacak sekilde ve en az masrafla yapilmalhdir. Onbellek
kirlenmesi ve artan bellek band genisligi (bandwidth) ihtiyaclar1 da dikkate alinmalidir. Bunca
kistasa ragmen, onceden getirmenin bellek erisim gecikmelerinde sagladig1 diisiis programin
toplam calisma siiresini oldukg¢a gelistirmek i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Cesitli
onceden getirme stratejileri mevcuttur ve heniiz tek bir stratejinin en iyi performansi sagladigi

kabul gormemistir (VanderWiel ve Lilja, 2000).

[k baglarda onbellek hiyerarsilerinin kullanimi, bash basina, bellek beklemelerinden
kaynaklanan gecikme siiresini azaltmada ana unsurdu (Smith, 1982). Giiniimiizde
onbelleklerde kullanilan statik RAM (SRAM) bellekler islemcinin bellek ihtiyaglarina cevap
vermeye c¢aligmaktadir; ancak bir bellek teknolojisi olarak ¢ok pahali olmaya devam
etmektedir. Bellek hiyerarsilerinin kullaniminin adresleme yapilarinda yiiksek lokalite
gosteren programlarin ortalama bellek erisim beklemelerini azaltmada etkin olmasinin kesin
goriilmesine ragmen bilimsel ve diger benzeri veri yogunluklu programlarin g¢alisma
zamanlarinin yaridan fazlasini bellek isteklerini beklemekle gecirdigi goriilmektedir (Mowry

ve dig., 1992). Bu tarz uygulamalarin temelini olusturan biiyiilk matris islemlerinde tipik
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olarak veri tekrar kullammi az goriildiigiinden onbellekleme stratejilerinde giicliikler ortaya

cikabilmektedir.

Bu uygulamalarin 6nbellekten gerektigince faydalanamamalarinin kismen sebebi cogu
onbellekte “istek {izerine” (on demand) bellek erisimi (memory fetch) cagrilmasi tutumudur.
Bu tutum, ana bellekten onbellege veriyi yalniz islemci onun i¢in bir talepte bulunduktan
sonra ve onu Onbellekte bulamadiginda alip getirir. Sekil 3.1°de bu durum agiklanmaktadir.
Sekilde rl, r2 ve 13 bellek erisim taleplerine karsilik gelen veri bloklar1 Onbellek
hiyerarsisinde bulunmamaktadir ve bu nedenle ana bellekten getirilmelidir (fetch). Temel
yapida sirali (in-order) calistirma birimine sahip oldugunu varsayarsak islemci uygun
onbellek blogunun getirilmesi i¢in beklemede kalacaktir. Veri ana bellekten 6nbellege oradan
da islemcinin kullanimina hazir edildiginde hesaplama siireci tekrar devam etmektedir. Veriyi
bu sekilde getirme islemi Onbellek bloguna ilk erisim i¢in 6nbellekte sadece daha dnceden
erisilmis veriler tutuldugundan daima bir onbellek 1skasiyla sonuglanacaktir. Bu tarz dnbellek
1skalarina soguk baslangi¢ (cold start) veya zorunlu 1skalar (compulsory misses) denir. Yine,
eger erisilen veri biiyiikk bir dizinin bir kismiysa ve kisim kullanildiktan sonra dizinin yeni
elemanlarina yer agcmak icin bu kisimda yer degistirme yapildiysa, daha sonra bu kistmdan bir
veri i¢in talep geldiginde olusan 1skaya kapasite 1skas1 (capacity miss) denir (VanderWiel ve

Lilja, 2000).

Onceden getirme islemi ile o©nbellek 1skalarmin azaltilmasi miimkiindiir. Iska
beklemeden 1skalarin olacaginin tahmini ile ilgili adresler i¢in Onceden c¢agirma islemi
baslatilir. Ideal olan, veriye ihtiya¢ duyuldugu anda onceden getirilmis olmasi ve islemcinin
hi¢ beklemeden veriye erismis olmasidir. Bu durumda programin c¢alisma devir sayisinin

(execution cycle) azaltilmasi s6z konusu olacaktir.
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Sekil 3.1 U¢ duruma gore calistirma diyagramlari: (a) dnceden getirmesiz, (b) mitkemmel 6nceden getirmeli ve
(c) diisiik verimli 6nceden getirmeli (VanderWiel ve Lilja, 2000).

Bir veri onceden getirmesi i¢in islemci tarafindan “fetch” talimati verilmektedir. Bu
talimat onbellege getirilecek olan adres bilgisini igerir. Sekil 3.1(c)’de r3 istegi olmadan epey
once bir 6nceden getirme baglatilmis ve sona ermis; ancak bu durumda da 6nceden getirilmis
verinin yer degistirmeye maruz kalmasi s6z konusudur. Bu tarz yapilan dnceden getirmeler
yararsiz olarak nitelenir. Vaktinden ©nce getirilen verinin islemci tarafindan o anda
kullanilabilecek veriyi yerinden etmesi, onun yerine kendini yiiklemesi de miimkiindiir. Bu

durum Onbellek kirliligi (cache pollution) olarak bilinir (Casmira ve Kaeli, 1995).
Sekil 3.1(a)’da ii¢ bellek erisim isteginin ilk 31 devirde, Sekil 3.1(b)’de ise ilk 19

devirde gerceklestigine dikkat edilmelidir. Veri yolu band genisliginin etkin kullanimi

ozellikle cok islemcili sistemlerde kritik 6neme haizdir.
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3.2 Onceden Getirme Isleminin Tarihcesi

VanderWiel ve Lilja (2000)‘ya gore onceden getirme islemi 1960’larin ortalarindan
beri bir sekilde yapiliyordu. Onbellek tasarimi konusundaki ilk calismalarda (Anacker ve
Wang, 1967) ana bellekten Onbellege sozciiklerin toplu halde getirilmesinin yararlarini
gozlemlediler. Bu durumda toplu getirilen sozciikler sayesinde bellek adreslerinin uzaysal
lokalitesi avantajindan yararlanilmasi umuluyordu. Ayr 6nbellek bloklarinin donanim temelli
onceden getirmesi IBM 370/168 ve Amdahl 470V de gerceklestirildi (Smith, 1978). Yazilima
dayali teknikler daha sonralar1 ortaya atilmistir. Bu konuda kullanishilifindan tereddiit etse de
dolayl olarak goriislerini ilk belirten (Smith, 1982) olmustur. Sonrasinda (Porterfield, 1989)
“cache load instruction” fikrini ortaya atmistir. Yine aym tarihlerde Motorola 88110
makinesinde “touch load” komutunu tanitmis ve Intel de i486’da “dummy read” islemlerinin
kullanimini 6nermistir (Fu ve dig., 1989). Giiniimiizde neredeyse tiim mikroislemci ISA’lar
islemcinin bellek hiyerarsisine veriyi getirmek i¢in tasarlanmig agik talimatlar icermektedir.
Onceden getirme islemi aslinda sadece ana bellekten getirmeyle alakali degildir; onbellek

hiyerarsisinde nesnelerin iist seviyelere tasinmasini da bu tarz igslemlerden sayabiliriz.

3.3 Onceden Getirme isleminin Tiirleri

Onceden getirmenin bellek erisim gecikmelerinde sagladig diisiis programin toplam
calisma siiresini oldukga gelistirmek icin biiyiik bir potansiyele sahiptir. Onceden getirme

islemi yazilim tabanl ve donanim tabanl olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.

3.3.1 Yazilim Tabanli Onceden Getirme Islemi (Software Prefetching)

Yazilim tabanli Onceden getirmenin gergeklestirilmesi i¢in gereken donanimsal
gereksinimler diger onceden getirme stratejilerine gore ¢ok daha azdir. Bu yaklagimin en
karmagik, zor yam hedef uygulamada Onceden alip getirme komutlarmmin nereye
yerlestirilecegidir. Pratikte Sekil 3.1(b)’nin her zaman dogru gergeklestirilmesi elbette zordur,
hatta imkansizdir. Bu komutlar en iyilestirme siirecinde programci veya derleyici tarafindan
kaynak koda eklenir. Mowry ve Gupta, (1991) sadece birka¢c dnceden getirme direktifinin
eklenmesinin bile O©nemli performans gelistirmesi saglayabilecegini caligmalarinda
gostermistir. Ancak programlama gayreti en aza indirilmek isteniyorsa veya bir¢ok dnceden

getirme firsat1 mevcutsa derleyici destegine ihtiyag¢ olabilir.
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Onceden getirme cogunlukla biiyiik dizilerin hesaplama islemleri icin kurulan
dongiilerde kullanilir. Bu doéngiilerde erisilmek istenen adreslerin tahmin edilebilir olmasi

dolayisiyla bir sonraki dongii adiminda ihtiya¢ duyulacak verilerin getirilmesi o anki dongiide

tetiklenebilir.

for (i1 = 0; 1 < N; i++)

ip = ip + ali]*b[i];
(a)

for (i = 0; 1 <« N; i++){
fetch({ &ali+1]);
fetchi{ &b[1+1]]);
ip = ip + ali]l*b[i];

1

(b)
for (1 = 0; 1 = N; i+=4]{

fetch( &ali+4]);

fetch( &b[i+4]);

ip = ip + al[il*b[i];

ip = ip + al[i+1]*b[i+1];
ip = 1p + al[i+2] *b[1i+2];
ip = ip + al[i+3]*b[i+3];

()

fetch( &ip);
fetch( &a[0]) ;
fetch( &b[0]) ;
for (1 = 0; 1 <« N-4; i+=4){
fetch({ &al[i+4]);
fetch( &b[i+4]);
ip = ip + ali] *b[i] ;
ip = ip + ali+1l]*b[1i+1];
ip = ip + ali+2] *b[i+2];
ip = ip + al[i+3]1*b[i+3];

for ( ; 1 < N; 1++)
ip = ip + al[i] *b[1];

(d)
Sekil 3.2 (a) Onceden getirmesiz, (b) basit énceden getirmeli, (c) adim atlamah dnceden getirmeli ve (d) yazilim
is hatt1 (software pipelining) teknikleri ile dongiisel hesaplamalar (VanderWiel ve Lilja, 2000).

Dongii temelli 6nceden getirme ornegi olarak Sekil 3.2(a)’ya bakalim. Bu sekilde a ve
b dizileri kullanilarak N adim boyunca temel bir toplama islemi yapiliyor. Onbellek blogunun

4 sozciikliik oldugunu varsayarsak her dordiincii iterasyonda bir énbellek 1skasi olacaktir. Bu
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onbellek 1skalarindan sakinmak icin Sekil 3.2(b)’de gosterilen onceden getirme direktiflerini
ekliyoruz. Kodlarmn, derleyici tarafindan olusturulacak olan makine dili kodlarmin kaynak

kodu ifadesi olduguna dikkat edelim.

Onceden getirmeye bu temel yaklagimin birkac sorunu vardir. Birincisi, déngiiniin her
adiminda Onceden getirmeye gerek yoktur; ciinkii zaten her bir getirme (fetch) komutu
onbellege 4 sozciik (bir onbellek blogu) getirmektedir. Bu nedenle Sekil 3.2(b)’deki gibi
onceden getirme cagrilar gereksizdir veya performansi diisiiriir. a ve b’nin 6nbellek blogunda
hizal1 (cache block aligned) yerlestigini varsayarsak onceden getirme sadece her 4 adimda bir
yapilmalidir. Bunun icin dongiide i mod 4 = 0 kosulu saglandiginda veri getirme cagrisi
baslatilabilir; ancak bu kosulun isletilmesi ©Onceden getirmeden yapilacak kazanci

zayiflatacaktir.

Baska bir yol da fetch komutunun bir kerede getirdigi sozciik sayis1 (4) kadar artigla
dongiiniin calistirilmasidir (Sekil 3.2(c)). Bu durumda da dongiiniin ilk adiminda onbellek
1skalariyla karsilagilacaktir. Ayrica son adimda gereksiz onceden getirmeler dizi sinirlarin
asarak tetiklenmektedir. Bu gibi sorunlar yazilim is hatti (software pipelining) denilen
teknikler ile giderilebilir (Sekil 3.2(d)). Bu sekilde yaklagimlar elbette ki karmasik derleyici
algoritmalarinda ¢ok daha fazla gelistirilmistir. VanderWiel ve Lilja (2000) ‘ya gore
Bernstein ve dig. (1995) PowerPC 601 temelli bir sistem iizerinde 12 bilimsel testin ¢alisma
zamanlarini dnceden getirme kullanmadan ve kullanarak dl¢miistiir. Burada 6nceden getirme
calisma zamanlarin1 ortalama %12 iyilestirmistir. Ancak bu Orneklere ragmen yazilim
onceden getirmesinde islemcinin fazladan getirilecek adreslerle de ugragmasi, bu adreslerin
kod igerisinde dogrudan agik ¢agr olarak yer almasi, yazilimdaki kod siskinligi (ki 6zellikle
komut 6nbellegi) performansi diisiirebilmektedir. Yazilim tabanli Onceden getirme statik
olarak yapildig1 i¢cin Onceden getirme cagrisi yapilan blogun daha onceden alinmis olup

olmadigini bilmeden cagr baslatir.

3.3.2 Donamim Tabanli Onceden Getirme Islemi (Hardware Prefetching)

Donanim tabanli Onceden getirme planlarnn programciya veya derleyicide
iyilestirmelere ihtiyag duymadan mikroislemci mimarisine Onceden getirme yetenekleri
eklenerek gelistirilebilir. Calisan programlarda herhangi bir degisiklige gitmeye gerek yoktur.

Dolayisiyla komut masrafi tamamen ortadan kaybolur. Ayrica donanim tabanli 6nceden
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getirme islemi calisma zaman bilgisini dinamik kullanabildigi i¢in potansiyel olarak nceden
getirmeyi daha verimli yapacak kapasiteye sahiptir.

Cogu oOnceden getirme plami verilerin ana bellekten islemciye yakin belleklere
onbellek blok birimleri halinde getirilmesi esas alinarak tasarlanir. Aslinda c¢oklu
sozciiklerden olusan Onbellek bloklarinin getirilmesi de basli basina Onceden getirme

sayilabilir. Ciinkii CPU yazmaci sayesinde sozciik bazli caligir.

3.3.2.1 Bir Sonraki Blogu Onceden Getirme (Next-Line Prefetching)

En basit siral1 6nceden getirme planlar sonraki bir blogu 6nceden getirme (one block
lookahead - OBL) yaklasimina dayanan cesitlemelerdir. Bir sonraki blogu 6nceden getirme
islemi bir b bloguna erisim oldugunda b+1 blogunun 6nceden getirilmesi islemini baglatir.
Burada b bloguna erigim tiiriine gore 1ska oldugunda onceden getirme (prefetch-on-miss) ve
etiketlemeli onceden getirme (tagged prefetch) olmak iizere iki farkli yaklasim mevcuttur
(Smith, 1982). Iska oldugunda onceden getirme yaklasiminda b bloguna erisim hamlesi 1ska
ile sonuglanirsa b+1 blogu icin dnceden getirme islemi baglatilir. Ancak b+1 zaten 6nbellekte

bulunuyor ise erisim baslatmaya gerek yoktur (Sekil 3.3).

—- Cretitme iste i Cretirme isteEi Gretittme iste i
—= | Onceden getit Onceden getir
—- Cetirtie iste gl
Onceden getir
(a)

== (O] Cetirme istedi O Cetirme isted 0] Getitme istefi
1| Onceden geti 0 Onceden getir 0 Onceden getir
0 1| Onceden getir 0] Onceden getir
0 0 1| Onceden getir
0 0 0

(b)

—= | 0| Cetitme isted 0] Cetirme isteg 0] Getirme istegi
1 Onceden getir Q Onceden Zetir 0 Oineeden getir
1| Onceden getir 1 Onceden getir 0| Onceden getir
0 1 Onceden getir 1| Onceden getit
0 0 1| Onceden getir

()

Sekil 3.3 Bir sonraki blogu 6nceden getirme isleminin 3 yontemi: a) Iska oldugunda 6nceden getirme,
b) Etiketlemeli onceden getirme, c) Sonraki iki blogu tetiklemeli 6nceden getirme (K=2). (VanderWiel, 1998).
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Etiketlemeli onceden getirme yaklasiminda her onbellek bloguna sonraki blogun ne
zaman Onceden alinip getirilmesi gerektigini belirten bir isaret biti eklenmistir (Sekil 3.3(b)).
Onceden getirilen blogun isaret biti O yapilir. Erisilen blogun isaret biti 0 ise bir sonraki sirali

blogun 6nceden getirilme islemi baslatilir ve esas blogun isaret biti 1 yapilir.

Etiketlemeli onceden getirmede b+1 blogu i¢in erigimin tetiklenmesi icin b’ye iki
farkli durumda erisim olmasi gerekmektedir. Birincisi, b’ye erisildiginde eger 1ska olmussa;
ikincisi, eger b onbellege tnceden getirme ile gelmis ise ve ona ilk defa erisiliyor ise. Yapilan
bu tez calismasinda donanim tabanli 6nceden getirme teknigi olan etiketlemeli 6nceden

getirme yontemi kullanilacaktir.

HP PA7200 bir sonraki blogun oOnceden getirilmesi donanim temelli yOntemini

kullanan modern mikroislemcilere bir 6rnektir (Chan, 1996).

(Smith, 1982), etiketlemeli onceden getirme yonteminin hem komut hem de veri

onbellegi icin 1ska oranint %50 ila %90 arasinda azalttigini bulmustur.

3.3.2.2 Markov Yontemi

Onceden getirmede kullamilan yontemlerden bir digeri olan Markov yonteminde
gelecekte ana bellekte erisilebilecek veya tekrarlamakta olan adres dizilerini tutmak amaciyla
Markov tablosu denilen bir tablo kullanilmaktadir. Markov yontemi onbellege alinan adresler
arasindaki iliskileri kullanmaktadir. Diizenli bellek erisim bicimi gosteren bilimsel ¢alismalar
icin verimli olmasina ragmen, tekrarlanmayan bicimde adres erisimlerine sahip
uygulamalarda Markov yontemi ile gelecekte istenebilecek bellek adreslerinin tahmin

edilmesi miimkiin degildir (Kim, 2004).

VanderWiel ve Lilja (2000) ‘ya gore, Joseph ve Grunwald (1997) donanmim temelli
veri Onceden getirme mekanizmasi uygulamak ic¢in bir Markov tahmin edicisi (Markov
predictor) iizerinde calismiglardir. Bu mekanizma, olusan iskalarin onceki 1ska adresleriyle
benzerlik gostererek tekrarlanip tekrarlanmadigini anlamak icin onbellek 1ska ardigikliklarini

Alexander ve Kedem (1996) ‘in kullandigi donanim tablosuna benzer bir tabloya dinamik
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olarak kaydederek tahmin etmeye calisir. O anki 6nbellek 1skasiyla eslesen adres tabloda

bulundugu anda siradaki tahmin edilen 1ska adresi i¢in 6nceden getirme ¢agrisi baslatilir.

3.3.2.3 Akis Tamponu (Stream Buffer) Yontemi

VanderWiel ve Lilja (2000) ’ya gore, Jouppi (1990) donanim temelli dnceden getirme
teknigi olarak akig tamponu yontemini onermistir. Akis tamponu FIFO algoritmasina gore
calisan gecici bellektir. Akis tamponu yonteminde iska oldugunda bulunamayan blok
onbellege ve sonraki K tane sirali blok da akis tamponuna getirilir. Akis tamponunun
basindaki kayit referans edildiginde, o blok oOnbellege getirilir, kalan K-1 blok kuyrugun
basina dogru otelenir ve kuyrugun son kismia yeni bir blok 6nceden getirilir. Onceden
getirilen bloklar dogrudan onbellege yerlestirilmedigi icin akis tamponu yontemi Onbellek
kirliligine sebebiyet vermez. Ancak, onbellekte bulunmayan blogun akis tamponunun bas
kisminda da bulunmamasi durumunda tamponun bosaltilmasi islemi gerceklestirilir. Akis
tamponlarinin  performans kazanci saglamasi icin Onceden getirilen bloklara tampona

getirilme siralarina gore erisilmelidir.

3.3.2.4 Mesafeye Dayali Onceden Getirme (Stride-based Prefetching)

Islemcinin talep ettigi adres yapilari eger ardisik olmayan bellek bloklarinda belirli
mesafelere gore bulunuyorsa sirali Onceden getirme gereksiz Onceden getirmelere ve
dolayisiyla verimsizlige neden olur. Bu gibi nedenlerle yiikleme (load) veya depolama (store)
komutlarinin kullandig1 ardisik adresleri karsilastirarak mesafe (stride) denilen aradaki
uzaklik bulunur. Eger 6nceden getirme donanimi 6zel yiikleme veya depolama komutu icin
tahmin edilebilir bir bellek adresleme yapisi sezerse o zaman otomatik olarak bir énceden
getirme tetikler. Bu tahmin edilebilirlik mesafelerin hesaplanmasindan yola cikilarak karar
verilir. Mesafeye dayali Onceden getirme yaklasiminda bir bellek komutu tarafindan
kullanilan bir onceki adres, eger mevcutsa son sezilen mesafe ile birlikte kayit altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Her bir bellek erisim adresinin kaydedilmesi imkansiz olacagindan
Referans Tahmin Tablosu (Reference Prediction Table - RPT) denilen ayri bir dnbellek
mekanizmas1 gelistirilmis ve buraya son zamanlarda en cok kullanilan bellek adresleri
kaydedilmistir. RPT tablosundaki bir kayit bellek komutunun adresini, komut tarafindan
erisilen bir Onceki adresi, mesafe degerini ve kaydin o anki durumunu iceren bilgileri

tutmaktadir. Sekil 3.4’te RPT tablosunun yapisi verilmistir.
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Program Sayac1 Eikin Adres

Komut Etiketi Bir Onceki Adres Mesafe [Durum

Onceden Getirilecek Adres

Sekil 3.4 Referans Tahmin Tablosunun Yapist (VanderWiel ve Lilja, 2000).

RPT tablosu, CPU’nun program sayact (Program Counter - PC) degerine gore
indekslenmistir. Islemci m; bellek komutunu ilk kez calistirdiginda komutu RPT tablosuna
durumu baglangi¢c (initial) olarak kaydeder. Bu, RPT’nin bu komut i¢in heniiz 6nceden
getirme baglatmadigini gosterir. Eger m; komutu RPT tablosundaki kaydi silinmeden once
tekrar isletilirse RPT, komutun o an eristigi adresten tabloda daha Once kayith olan Onceki

eristigi adresi ¢ikararak mesafe degerini hesaplar.
3.3.3 Yazilim ve Donanim Tabanli Onceden Getirme Islemleri Arasindaki Farklar
Yazilima dayali tekniklerde ek donanim maliyetleri ¢ok daha azdir. Dolayisiyla

donanima dayal1 tekniklerin gerceklesmesi i¢in daha fazla kaynak gerekmektedir. Yazilima

dayali1 onceden getirmede kullanici programinda uygun yerlere veriyi alip getirme komutlar
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yerlestirmek icin derleme zamamni bilgisi kullanilmaktadir (VanderWiel ve Lilja, 2000). Bu
durumda kaynak kod boyutu artmakta ve yeniden derleme islemi ile fazladan zaman kiilfetini
beraberinde getirmektedir. Onceden getirme komutlar1 islemci tarafindan yapilan isin
miktarini artirabilmektedir. Donanim Onceden getirmesi ise komut artisina neden olmamakla
beraber yazilim dnceden getirmesine nazaran daha fazla gereksiz dnceden getirme liretir. Bu
fazlaligin sebeplerinden biri de donanim Onceden getirmesinin gelecekte erisilecegi umulan
adreslere erisim baslatirken derleme zamani bilgisinden faydalanamamasidir. Gereksiz
onceden getirmeler programin dogru calismasini degil de onbellek kirliligi ve bellek band
genisligi tiikketimine yol actifi i¢cin programin hizimi etkiler. Donanima dayali teknikler
derleyici deste§i olmaksizin caligma zamani O6nceden getirme firsatlart ile ilgilenir. Bu
durumda daha karmasik yapilar kullanilabilmektedir. Yazilim Onceden getirmesinde
kullanilabilecek verinin getirilmesine calisilir, donanimsal yaklasimda ise daha spekiilatif

sekilde onceden getirme cagrilan baglatilir.

3.4 Onceden Getirme Yaparken Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Onceden getirmenin yapilma zamani biiyiik 6neme haizdir. Eger 6nceden getirme ¢ok
erken yapilirsa, onceden getirilen verinin bellek hiyerarsisinin daha iist kistmlarinda bulunan
yararli verileri yerinden etmesi veya kendisinin {izerine baska verinin yazilmas1 miimkiindiir.
Eger ¢ok ge¢ yapilirsa bu sefer asil bellek ¢agrisindan once veri ulasmamis olacagi igin yine

islemcinin bellek beklemeleri s6z konusu olacaktir.

Onceden getirilen verinin bellek hiyerarsisinde bir iist seviyeye yerlestirilmesi
performans kazanci saglamak acgisindan Onemlidir. Bircok oOnceden getirme tekniginde
getirilen veriler cesitli tiirlerdeki onbelleklere yerlestirilir. Diger bazi tekniklerde veriyi erken
onbellek bosaltmalarindan ve 6nbellek kirliliginden korumak icin 6nceden getirilen veriler

0zel tamponlara yerlestirilir.

Onceden getirme islemi sozciik, onbellek blogu, obek halinde 6nbellek bloklari,
program veri nesneleri bazinda yapilabilmektedir. Alip getirilecek veri miktarina karar
verilirken Onbellek ve bellek organizasyonu yapisi goz Oniinde bulundurulmalidir. Tek
islemcili sistemler icin en uygun miktar 6nbellek blogu iken, biiyiik, dagitik bellek kullanan
coklu islemcili sistemlerin aginda bir veri transferi baslatma maliyetini telafi etmek icin en

uygun miktar 6bek halinde bellek bloklaridir (VanderWiel ve Lilja, 2000).
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BOLUM 4
SOFT ERROR KAVRAMI

Tez ¢alismamizin bu bdliimiinde soft error kavramini ve ilgili terimleri agiklayacagiz.

4.1 Soft Error Nedir?

Modern mikroiglemcilerin tasarimi igin performans ve giivenilirlik cok ©Snemli
kistaslardir. Yeni nesil teknolojilerle Moore Kanununa gore cip basina diisen transistor
sayisindaki biiyiik artis yart iletken aygitlarin performans ve islevselliklerini artirmis
dolayistyla mikroiglemcilerin biiyiik bir gelisme kaydetmesini saglamistir. Ancak bu hizl
gelisim beraberinde soft error (hata) denilen hata tiiriiniin bilgisayar mimarisini olumsuz
etkileyebilecek potansiyele kavugmasina sebep olmustur. Tekil durum degisimi (Single Event
Upset - SEU) de denilen soft error yar iletken bir aygitta bit degisimidir (bit flip) (Ziegler ve
dig., 1996).

—_—

TaIlEI:il{ Ta_necik
farpmasl — farpmasi
L/
N Vin TR Vou
” I TG
s i R ] Bit degisimi
—_— 1=0

Sekil 4.1 Aygit ve devre iizerinde tanecik carpmastyla soft error olusumu (Tosun, 2005).

Paketleme maddelerinden 1s1 etkisiyle yayimlanan alfa tanecikleri ve kozmik
1sinlardan gelen notron tanecikleri gibi tanecik darbelerinden olugsan donanim gegici hatalar
islemcilerin giivenilir bir sekilde calismalan i¢in biiyiikk bir engel olusturur. Bu hatalarin
nedenleri arasinda elektriksel giiriiltiiler ve elektromanyetik etkilesimler (cok yakinda bulunan
diger elektronik devrelerdeki islemlerin etkileri) de bulunur (Zero, 2006). Bu tekil durum
degisimlerinden biriken sarj yanhs ciktilara, uygulama veya sistem yazilim ¢Okmelerine
neden olabilecek mandal (latch) gibi, SRAM bellek birimleri ve kapilar gibi mantiksal
aygitlarin durumunu (0,1) degistirebilir (Ziegler, 1996). Kiiciilen aygit boyutlar1 (daha kiiciik
kapasitans), giderek diisen voltaj esik degerleri ve yiiksek saat hizlarinda islem yapma

islemciyi soft error denilen bu tiir gecici hatalara daha duyarli hale getirmistir. Ayrica sizinti
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enerjisini azaltmaya yonelik optimizasyonlar soft error olusumu sorununu daha da
kotiilestirmektedir (Degalahal ve dig., 2003). Islemcinin herhangi bir bileseni soft errorlardan
etkilenebilmektedir; ancak Onbellekler de soft errorlara olduk¢a duyarlidir. Ciinkii giiniimiiz
mikroislemcilerinde onbellekler cip iizerinde %60’lara varan oranlarda yer isgal etmektedir.
Bir milyar transistor igeren islemcilere yonelen egilim (ki dnbelleklerde transistor biitcesine
9%90’dan fazla kaynak ayrilir) mikroislemci temelli bir sistemin giivenilirliginin biiyiik oranda
onbellek islemlerine bagli olacagi anlamma gelmektedir. Onbellekler CPU’ya cok yakin
olduklar i¢in onlardaki soft errorlar yazmag (register) dosyasiyla diger bilesenlere kolayca

yayilabilir. Bu nedenle 6nbelleklerdeki bu gecici hatalar 6nlenmeye calisiimalidir.

Aygitin tekil durum degisimlerinden kaynaklanan hata oram1 hem karsilastigi tanecik
akimma hem de devre Ozelliklerine baglidir. Tanecik akimi c¢evre sartlarina gore
degisebilmektedir. Kozmik 151 kaynakli soft errorlar atmosferin yiiksek kesimlerinde daha
fazla goriilmektedir. Ornegin, 1,5 km yiikseklikte -Denver’in (Colorado) yiiksekligi- kozmik
1sinlardan kaynaklanan notron akimi deniz seviyesindekinden 3 ila 5 kat daha yiiksektir (Sekil

4.2) (Mukherjee ve dig., 2003; IBM, 2006).

Leadville, CO __ @
10000 |- Sl
i ol
g e
-g 5006 g—
o | Tucson
/ch York City
(5 ] -"': | | | | § | i | | | |
ax 10
Kozmik 15m akimm -~

Sekil 4.2 Kozmik 151n akiminin yiiksekliklere gore degisimi (IBM, 2006).

DRAM iireticileri bellek birimi kapasitanslarindaki ve saglanan voltajdaki diisiisii
yavaslatarak her yeni teknoloji neslinde bit basina diisen soft error oraninin (Soft Error Rate -
SER) ¢ok fazla artmasini engellemislerdir. Ancak SRAM aygitlar1 icin durum hi¢ de dyle
olmamigtir; her bir SRAM bellek hiicresine diigen soft error oram ya aynmi kalmistir veya ¢ok
az iyilestirilmistir (Mukherjee ve dig., 2005). Bir yandan da VLSI (Very Large Scale

Integration) teknolojisindeki ilerlemeler onbellek giivenilirligi tizerinde pozitif bir etkiye
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sahip olabilir. Ornegin transistor boyutundaki azalma herhangi bir aygit iizerindeki durum
degisimini daha az olas1 hale getirir. Diger yandan, islemci teknolojisindeki egilimler (daha
kiiciik kapasitans, ihtiyac duyulan ve esik voltaj degerlerinin disiikligi ile yiiksek saat
hizlarinda ¢alisma) onbellek giivenilirligini olumsuz etkileyebilir (6nbellekleri hatalara kars
daha bozulabilir yaptig1 igin). Ornegin, 6zellikle diisiik s1zint1 enerji icin optimize edilmis bir
onbellekte daha diisiik miktarda bir voltaj degisimi hataya neden olmay1 saglayabilmektedir.
Bu ters etkilerin biri digerini dengeler ve transistor basina diisen hata oraninin yakin gelecekte
hemen hemen aym kalacagi tahmin edilmektedir. Sonug olarak, onbelleklerin hata oraninin
barindirdiklari transistor sayisiyla orantili olarak artacagi ongoriilmektedir (Hareland ve dig.,

2001; Karnik ve dig., 2001).

4.2 Soft Error Tiirleri

Soft errorlar sezilebilir ve sezilemez olmak iizere iki ana kategoriye boliinebilir. Sessiz
Veri Bozulmasi (Silent Data Corruption - SDC) da denilen sezilemez hatalar sistemin hatal
ciktilar tiretmesine neden olabilecek en sinsi hatalardir. Sezilebilir hatalarin iki bi¢imi vardir:
sezilebilir diizeltilebilir hatalar ve sezilebilir diizeltilemez hatalar. Sezilebilir Diizeltilebilir
Hatalar (Detected Recoverable Errors - DRE) hem sezilebilir hem de bazi giivenilirlik
mekanizmalar1 kullanilarak diizeltilebilir. Sonugta diizeltilebildikleri i¢in biiyiik sorun
degillerdir. Ote yandan Sezilebilir Diizeltilemez Hatalar (Detected Unrecoverable Errors -
DUE) sezilebilir; ancak diizeltilemez. Bu DUE hatalarinin programin sonug c¢iktisini
etkileyenlerine gercek DUE etkilemeyenlerine sahte (false) DUE denir. Belki de bunlarla basa
cikmanin en iyi yolu sezildiklerinde programin ¢alismasini durdurmaktir. Bu hata tiirlerinin

olusumunu anlamak i¢in Sekil 4.3’e dikkat edelim.
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Sekil 4.3 Bozulan bir bitin neden olabilecegi miimkiin ¢iktilarin siniflandirilmasi (Mukherjee ve dig., 2005).

4.3 Soft Error Olciimleri ve Soft Error Oram Azaltma Yontemleri

Giivenilirligi 6lgmek icin pratikte kullanilan iki yaygin teknik FIT (Zaman ic¢indeki
basarisizlik - Failure in Time) ve MTBF (Basarisizliklar arasindaki ortalama zaman - Mean
Time Between Failures) kistaslaridir. FIT bir milyar saat icerisinde karsilasilan hata sayisini
tutar. MTBF, FIT ile ters orantilidir (FIT=1/MTBF). Bir ¢ipin SDC ve DUE FIT oranlar her
bir bileseninin hataya katilimlar1 toplanarak bulunur. Her bir bilesenin FIT oram iki etkenin
iiriinii olarak ortaya ¢ikar: durum degisimlerinden kaynaklanan gecici bozulmalarin oranini
gosteren ham (raw) aygit hata oram1 ve aygitta bir durum degisiminin mimari olarak
goriilebilir SDC veya DUE hataya neden olmasi olasiligi olan mimari bozulabilirlik

faktoriidiir (Architectural Vulnerability Factor - AVF) (Mukherjee ve dig., 2005).

Hesaplama sistemi bilesenleri iizerinde soft error olusumu nadiren olmasina ragmen,

yukarida bahsedilen egilimlere bagl olarak performans, form faktorii, diisiik gii¢ tilketimi ve
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diisitk maliyet gibi tasarim kriterlerinin yaninda son zamanlarda onemli bir kriter haline
gelmistir. SER, diger sistem tasarim kriterlerini de etkileyebilir (6rn., gii¢.). Veri onbellekleri
icin gecici (transient) hatalar ve sizint1 enerjisi tasarruf teknikleri arasindaki etkilesimler (Li
ve dig., 2004)’de calisilmistir. Li ve dig. (2003) cesitli dinamik giiriiltii tiirleri etkisindeki ¢ip
iizerindeki ara baglantilar i¢in enerjiyi verimli kullanan uyarlanabilir hata koruma plam
sundular. Islemci iireticileri genel olarak iiriinlerinin SER biitcelerini hedef pazarlarinin
giivenilirlik gereksinimini karsilayacak sekilde belirlediler. Ornegin, IBM, Power 4 sistemi
icin 114 SDC FIT (1000 yillik MTTF - Mean Time to Failure), 4.556 sistem-oldiiriicii DUE
FIT (25 yillik MTTF) ve 11.415 siire¢-oldiiriicii DUE FIT (10 yillik MTTF) hedeflemektedir
(Mukherjee ve dig., 2005). Genel olarak, tasarimcilar hedefledikleri SER degerlerine

ulagabilmek i¢in en hesapli uygun giivenilirlik artirict mekanizmay1 se¢meliler.

Bir ¢ipin SER’ini azaltmak i¢in sunulan bir¢ok teknik bulunmasinin yaninda bu
teknikler performans, alan, giic veya tasarim zamani konusunda ek maliyetleri beraberinde
getirmektedir. Donanmim seviyesi giivenilirlik artirict teknikler baglica 3 kategoriye
boliinebilir: siire¢, devre ve mimari ¢oziimler (Mukherjee ve dig., 2005). Siire¢ teknolojisi
temelli ¢coziimlerde silikon yalitkani (SOI) aygiti hatalara karsi korumak icin kullanilir. SOI
aygit1 daha ince bir silikon katmana kiyasla 1sinimdan daha az miktarda voltaj toplar, bu
durumda darbenin mantiksal aygitin durumunu (0,1) tersine c¢evirmesi ¢ok olasi degildir.
IBM, SOI teknolojisi kullanilarak SRAM aygitlarin SER’inin 5 kat azaltilmasini basarmanin
miimkiin oldugunu raporluyor (Cannon ve dig., 2004). Devre temelli ¢oziimlerde (Calin ve
dig., 1996), isimma kars1 giiclendirilmis bellek birimleri, bellek birimi kapasitansi ve/veya
sahip olunan voltaj gibi aygit parametreleri ayarlanarak tasarlanir. Bunlar, bellek hiicresi
durumunu (1,0) degistirebilmek icin gereken minimum voltaji yiikselttigi icin SER degeri
diiser. Bununla birlikte, tasarimda 1smmma karsi giiclendirilmis bellek hiicrelerinin

kullanilmast biiyiik gii¢ ve alan masraflarin1 beraberinde getirmektedir.

Onbelleklerin giivenilirligini artirmak icin kullanilan mimari ¢ziimler arasinda esitlik
(parity) sinamasi ve hata diizeltme kodlar1 (Error Correcting Codes - ECC) (Pradhan ve dig.,
2003), © bit (Weaver ve dig., 2004), N mod fazlalik (N modular redundancy - NMR) gibi
kopyalama bilesenleri ve kopyalama 6nbellek (Zhang ve dig., 2003) gibi biitiinliik kontrolii
yapan teknikler yer almaktadir. Sekiz bitlik veriye bir fazladan bit ekleyen byte esitligi
mekanizmasi dnbelleklerde hata kontrolil i¢in yaygin olarak kullanilir. Esitlik (parity) basit ve

az enerji tilketmesine ragmen %12,5 fazladan alan harcanmasina neden olmaktadir. Ayrica,
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sadece tek sayida hatalan sezebilir ve bunlan diizeltemez. Sonug¢ olarak, ozellikle yiiksek
seviyede giivenilirlik talep eden veya giiriiltiilii ortamlarda (6rn. yiiksek yiikseltiler) isleyen

bir¢ok sistem i¢in tek basina gegerli bir ¢oziim saglamaz.

Popiiler bir ECC, her 64 bit’lik parcaya fazladan 8 bit ekleyen SECDED (Single Error
Correct Double Error Detect)’dir. Esitligin aksine, SECDED’in uygulanmas1 daha karmasiktir
ve tekil bit hatalarin1 diizeltebilmektedir. Bununla birlikte, onbellek erisiminin bir devirde
(cycle) tamamlanmamas1 (kritik yola yiiklemelerin yerlesmesi) dolayisiyla ozellikle yiiksek
saat frekansh islemciler i¢in onbellek erisim gecikmesini artirabilir ve buna bagl olarak gii¢
titketimini yiikseltebilir. Bu nedenle ECC temelli koruma planlar1 6nbellek hiyerarsisinde L2

ve L3 onbellekler gibi daha nadir erisilen bilesenler icin daha uygundur.

NMR temelli teknikler c¢ogunluk oylamasi (majority voting) veya benzer
mekanizmalar kullanarak veri giivenilirligini dnemli Ol¢iide artirabilmesine ragmen onemli
miktarda olan masrafim beraberinde getirmektedir. Ornegin, iiclii mod fazlaliktan (Triple
modular redundancy) (Carmichael, 2001) kaynaklanan fazladan alan masrafi1 %200’diir; boyut

kisitlamalar1 olan sistemler i¢in bu cok maliyetlidir.

n bit, sahte (false) DUE’lar1 (sahte DUE, ciktiy1 etkilemeyen DUE hatalaridir)
azaltmak i¢in kullamlan bir hata yayilim mekanizmasidir. Bir hata sezildiginde (esitlik
sinamastyla 6rnegin) makine kontrolii icin istisnai bir durum sinyali vermektense, etkilenen
komutun & bit’i ayarlanir. Daha sonra paralel calistirma siirecinde, eger hatali komutun yanlis
yol komutu (wrong path instruction) olduguna karar verilirse sahte DUE olayindan sakinilarak

7t bit gormezden gelinir.

Ayn1 komutun coklu kopyalarmin calistirllmasim temel alan fazladan coklu-is
parcaciklar teknikleri (redundant multi-threading techniques) hata sezme ve diizeltme icin
onerilmistir (Gomaa ve dig., 2003; Ray ve dig., 2001; Vijaykumar ve dig., 2002; Reinhardt ve
Mukherjee, 2000). Bununla birlikte, islemci kaynaklarina fazladan baski olusturur. Bu
fazlahigin performans etkisini diigiirmenin bir yolu olarak Kumar ve Aggarwal (2006)
tarafindan fazladan kaynak kullaniminin etkisinin azaltilmasi konusunda caligma yapilmstir.
Gomaa ve Vijaykumar (2005) paralel isleme sirasinda olusan bos kaynaklarin ve L2

1skalarinin yol agtign fazlaligi kullanarak dagitim (issue) kuyrugunun soft error orami ve
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performans arasindaki  getiri-gotiiriilerin ~ ¢alisilmasina  yardimcr  olacak  teknikler

onermislerdir.

Cesitli donanim bilesenlerinin mimari bozulabilirlik faktorlerini (AVF) 6lcmek igin
Onerilen birkac bozulma enjeksiyon (fault injection) ¢alismalar1 da mevcuttur (Kim ve dig.,
2002; Wang ve dig., 2003). Bozulma enjeksiyonu uygulayarak ve islemcinin hataya en cok
egilimli kistmlarim belirleyerek, Wang ve dig. (2004) bu bilesenleri gegici hatalara karsi

korumak i¢in teknikler 6nermislerdir.

Onbellek giivenilirligini artirmanin diger bir yolu 6nbellekteki veriyi kopyalamaktir
(¢iftlemek-duplicate). Kopyalama onbellegin kendi i¢inde yapilabilir (Zhang ve dig., 2003)
veya ayri bir onbellek kullanilabilir (Zhang ve dig., 2004); bu segceneklerin her ikisi de alan ve

performans bakimindan degisik sonuglar getirecektir.

4.4 Sanayide Soft Error Etkileri

2000 yilinda Sun Microsystems firmasinin yiiksek seviyeli sunucularinda ani ve
esrarengiz c¢Okmeler meydana geldi. Gergek arastirildiginda ¢okmenin nedeni olarak
UltraSparc II islemcisinin ve dahili onbelleginin soft errorlara karst korunmamasi oldugu
gosterildi. Bell Atlanta, America Online, Ebay ve Verisign gibi Sun sunuculan {izerinde
hizmetlerini veren sirketler sikca ve uzun siireli sistem servis aksamalar1 yasadilar. Sun
firmasinin miisterilerinden biri sorunu teshis etmek ve diizeltmek i¢in 3 milyon ABD dolar
harcandigim1i duyurdu. Bu konudaki basarisizliklar giivenilir ve sorunsuz sunucu satisi
pazarinda Sun firmasina olan giivenin azalmasina ve firmanin rekabette geri diismesine neden

oldu. Bu siire¢ sonunda Sun Microsystems biiyiik miisterilerini rakiplerine kaptirmistir.

Son yillarda, iist diizey bilgisayar aglar1 ekipmanlar soft errorlara karsi artarak
dayaniksizlasmaktadir. 2003 yilinda Cisco 12000 hat kartlarinda soft errorlar hizmet
aksamasina neden olmustur. Soft errorlardan kaynaklanan bellek esitlik hatalar1 (memory
parity errors) ve uygulamaya yonelik tiimlesik devre (application-specific integrated circuit -

ASIC) hatalart meydana gelmistir.

2004 yilinda, ASC Q siiper bilgisayar1 (Hewlett-Packard sunucularin1 temel alan) ve

System X siiper bilgisayari (Apple sunucularini temel alan) - ki bu bilgisayarlar Kasim
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2003’te yayinlanan ilk 500 siiper bilgisayar listesinde sirasiyla ikinci ve iigiincii en hizli siiper

bilgisayar olarak yer aliyordu - radyasyon temelli soft errorlarin sik¢a neden oldugu ¢ok kritik

basarisizliklar yasadilar. 2004 nisanin sonlarindan 2004 temmuzun baslarina kadar olan 10

haftalik bir zaman diliminde Q kiimeleme sistemi ortalama olarak haftada 26.1 CPU

basarisizligi yasadi. HP ASC Q kiimeleme sisteminin ilk gelistirme asamalarinda onbellek

sistemlerinde umulmadik oranda yiiksek soft error oramyla karsilasilinca soft error belirtileri

zaten tespit edilmisti. Bircok test ve deney bu yiiksek oranin sebebinin kozmik notron

1sinlarinin akist oldugunu dogrulamistir (Zero, 2006).

Gorev kritik uygulamalar soft errorlar tarafindan tehdit altindadir. Bu konudaki

ornekler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Sanayide karsilasilan soft error durumlarina 6rnekler (Zero, 2006).

Soft Error

Sanayi Alan Firma Ornegi Ornek Sistem | Soft Error Etkisi Risk tiirii
Sonucu
Otomotiv & . Antilock Fren Emniyetsiz . .
Tasimacilik BMW, Audi Sistemi (ABS) ABS durur Frenleme Hayati tehlike
. Denge
Havacilik & Boeing, s L . .
Askeriye Lockheed-Martin Ugaklar denetleylclvsmm Emniyetsiz ucus [|[Hayati tehlike
basarisizlig1
S Medtronic, Kalp atiglarini Mikrodenetleyici [|Diizensiz kalp . .
Dikilebilir Aygit Guidant diizenleyen aygit [ basarisizligi atist Hayati tehlike
. Yonlendirici o <
Bilgisayar Aglari CIS(.:O’ Nextel, Yonlendirici yeniden Bilgisayar aginin Tletisim kayb1
Juniper devre dis1 kalmasi
baslamalari
Ust Diizey IBM, SUN, E-ticaret sunucus Mikroislemci Veritabanina Bilei kavbi
Hesaplama Hewlett-Packard unucusu basarisizlig bozuk veri yazilir grkay
Kullanici
Alt Duzey Intel, AMD, ARM |[Diziistii bilgisayar | Uygulama donar uyg}llamayl Kullamq T
Hesaplama yeniden memnuniyetsizligi
baslatmalidir.
o Konugma Kul.lamcl aygiti
Tuiketici Nokia, Samsun, Cep telefonu stirerken ce yeniden Kullanier
Elektronigi ’ & p p baslatmal1 ve memnuniyetsizligi

telefonu donar

tekrar aramali.
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BOLUM 5
SOFT ERROR MODELI

Enerjili taneciklerin darbelerinin sebep oldugu soft errorlar 6zellikle giiriiltii barindiran
ortamlarda calisan hesaplama sistemleri i¢in Onemli bir giivenilirlik kaygisi ortaya
cikarmaktadir. Teknolojideki hizli gelismeler ve sizinti enerjiyi azaltmaya yonelik denetim
mekanizmalar1 bu gecici hatalardan kaynaklanan problemi ¢ok daha siddetlendirmektedir.
Bundan dolayi, islemci/bellek tasarimlarinda soft errorlara kars1 korunmak icin giivenilirligi
arttiric1 mekanizmalarin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bunu yapabilmek i¢in 6nce soft errorlar
modellemeye ihtiyacimiz var ve ardindan modeli temel alarak giivenilirligi arttirici cesitli
teknikler arasinda maliyet/giivenilirlik getiri-gétiiriilerini sistem ihtiyaglari karsilayabilecek

sekilde tespit etmek i¢in ¢calismaliy1z.

Bu boliimde onbellekler i¢in mimari seviyede soft error modelimizi tanitacagiz. Bu tez
calismamizda esas alacagimiz modeli agiklayacagiz. Giivenilir sistem tasarimecilart igin,
ozellikle onbellekler gibi soft errorlara karsi daha hassas sistem bilesenleri icin mimari
seviyede soft errorlarin analizini miimkiin kilan modellere sahip olmak ¢ok 6nemlidir. Bu, iki
ana nedenden kaynaklanir. Birincisi, bu tiir modelleri kullanarak sistem tasarimcilari ¢ok
cesitli sistem bilesenleri icin soft errorlari daha iyi anlarlar. Ikincisi, bu modeller
tasarimcilarin farklt giivenilirlik artirict teknikleri degerlendirirken uygun maliyet/giivenilirlik
dengesi kurmalarina yardimci olur ve onlarin sistem gereksinimlerini/hedeflerini ve biitce

kisitlamalarini temel alarak en iyi alternatif tasarimi secmelerini olanakli kilar.

Yakin zamanlarda, soft errorlarin mimari seviyede modellenmesine odaklanan
calismalar yapilmistir. Mukherjee ve dig. (2003) mimari olarak dogru calisma bitlerini
(Architecturally Correct Execution - ACE) temel alarak mimari bozulabilirlik faktorii
(Architectural Vulnerability Factor - AVF) kavramini 6nermislerdir. Bu modelde, islemci
durum bitleri iki gruba ayrilir: ACE ve ACE-olmayan bitler. ACE-olmayan bitler iki alt
kiimeye ayrilir: mikromimarisel ACE-olmayan bitler ve mimarisel ACE-olmayan bitler. ACE
bitler programin dogru ¢alismasi i¢in dogru olmasi gereken bitlerdir. Dolayisiyla diyebiliriz
ki, sadece ACE bitleri etkileyen hatalar hatali bir ¢ikisa neden olur. Burada anahtar mevzu
hangi bitlerin ACE hangi bitlerin ACE-olmayan olduguna nasil karar verilecegidir. Bu
amacla, her bir komut icin Mukherjee ve dig. (2003)’de detayl bir sekilde anlatilan is hatti

durumlar (pipeline stage) izlenir. Ornegin yanlis tahmin edilen bir dallanma y6niinden alinan
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komutlarin etkilenerek degisen islemci durum bitleri ACE-olmayan bitler olarak varsayilir.
AVF olciitii, islemci bilesenindeki bir bozulmanin son program ¢iktisinda goriiniir bir hataya
neden olmasi olasiligidir ve temel olarak veri yoluna odaklanir. IA-64 mimarisinin komut

kuyrugu ve calistirma birimleri icin AVF’ler Mukherjee ve dig. (2003)’de raporlanmaistir.

Li ve dig. (2005), mimari seviyede soft errorlart modellemek ve ¢oziimlemek icin
SoftArch denilen bir ara¢ Onerdiler. Bu, olasiliga dayanan bir hata olusumu ve yayilimi
modelini temel alir. Bir talimattan diger tiirevlerine soft error yayilimini1 modellemek i¢in veri
akig grafi (Data Flow Graph — DFG) benzeri bir yaklasim kullanilir. Bu amacla, her bir veri
degeri icin temel bir hata kiimesi tanimlanir. Temel hata kiimesindeki her eleman bir soft
errorin varhgini ifade eden temel bir hata olayidir. Ornegin, onbellek gibi bir depolama
yerinden bir veri okundugu anda, son okunmasindan bu yana gecen siire icinde hataya maruz
kalmasi olasiligini ifade eden temel bir hata olayr onun temel hata kiimesine eklenir. Tiim
temel hatalar birbirinden bagimsizdir ve bir degerden digerine hata yayilimini takip etmek

icin kullanilabilir.

Bu ilk modelleme ¢abalarina kiyasla bizim modelimiz 6nbellekleri hedefliyor. Baz1
hatalarin programin sonug ¢iktisini etkilemeyebilecegini temel alan gdzlemlerimize dayanarak
modelimizi aciklayacagiz. Bu gozlemlerimizin iki durumdan kaynaklandigimi belirtelim.
Birincisi, bazi1 Onbellek hatalar1 6nbellegin kendi icinde aynistirilabilir ve diger sistem
bilesenlerine yayilmaz, bu tarz hatalara maskelenmis hatalar (masked errors) diyecegiz.
Ornegin, gecersiz veri tutan bir blokta olusan hata veya degisiklige ugramamis bir blogun
erisilmemis bir kisminda olugan hata diger sistem bilesenlerine yayilamayacaktir, dolayisiyla
ayristirilmis olacaktir ve sonug ciktiyr etkileyemez. ikincisi, bir 6nbellek hatasi diger sistem
bilesenlerine yayilsa bile, programin sonug ¢iktisinda goriiniir bir hataya neden olmayabilir.
Bu tiir hatalara iyi huylu hatalar (benign errors) diyecegiz. Ornegin, 6lii/yanls tahmin edilmis
bir talimati besleyen veri Onbellegi blogundaki bir hata sistem giivenilirligini

etkilemeyecektir.

Bizim modelimiz iki bilesene sahiptir: hata olusumu ve hata yayilimi. Her bir 6nbellek
satirim1 bir sozciikler (words) kiimesi gibi diisiiniiyoruz. Burada “sozciik” derken veriyi
tutmak i¢in kullanilan herhangi depolama birimini kastediyoruz, dolayisiyla boyutu tuttugu
veriye bagh olarak degisir. Ornegin, bir sozciik tiirii C programlama dilindeki float veya int

gibi temel veri tiirlerinden biri olan bir degiskene veya dizinin bir elemanina karsilik gelebilir.
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[ satirinda d verisini tutan bir sozciikk w;, ile gosterilir. Blok ve satir kavramlan ile aym
ifadeyi, onbellek satirlarini kastediyoruz. Mimari modelimizde her bir sozciige iki 6zellik
eklenmistir. Hata Olusumu (Error Generation - EG) ve Hata Yayilim Kiimesi (Error
Propagation Set - EPS). Bu o6zellikleri ilerde agiklayacagiz. Daha sonra EG ve EPS’yi temel
alarak onbellek yapisindaki bir bozulmanin programin sonug¢ ¢iktisinda goriiniir bir hataya
neden olmasi olasilifint veren AVFC (Architectural Vulnerability Factor for Caches —

Onbellekler i¢in Mimari Bozulabilirlik Faktorii) olciitiinii tanimliyoruz.

5.1 Hata Olusumu

Bir veri 6gesinde soft error, yiiksek enerji taneciklerinin ¢arpmalar1 sonucu biriken
elektriksel giiclin veriyi tutan aygitin (aygitlarin) ¢iktisin1 degistirmesi, doniistiirmesi sonucu
olusur. Modelimizde SRAM onbellegindeki ham hatalarin (raw errors) sabit bir oranda (Li ve
dig., 2005), rasgele ve uniform olarak dagitildigin1 (Mukherjee ve dig., 2003) varsayiyoruz.
Bundan dolayi, bir veri 6gesinde hata olugma olasiligi verinin boyutuyla ve tanecik
darbelerine maruz kalabilecegi zaman dilimiyle dogrudan orantilidir. Bunu ifade etmek i¢in,
w sodzcligli (/ satirinda bulunan ve d verisini tutan) i¢in EG’yi sdyle tanimliyoruz:

EG(w;4) = boyut (w;4) x maruz kalma siiresi (w; ).

5.2 Hata Yayilm

Program calisirken degerler onbellekten yazmaclara okunur ve bu degerler veri
yolunda, sonrasinda yine Onbellekte tutulacak olan yeni degerlerin hesaplanmasi icin
kullanilabilir. 1k degerlerdeki soft errorlarin yazmac¢ dosyasi vasitasiyla yeni degerlere
kolayca yayilabilmesi miimkiindiir. Bu hatalar, eger diizeltilmezse kirli veriler nedeniyle
onbellek hiyerarsisinde daha alt seviyelere yayilabilir. / satirinda degisiklige ugramis her d
verisi icin EPS(w;,) kiimesini tamimliyoruz. Bu ifade, w;, ‘deki degerin hesaplanmasinda
kullanilan verinin hata yayilim etkisini gostermek icin kullanilan bir kiimedir. Daha iyi
anlamak icin su 6rnege bakalim: v/ = v2 + v3. Burada v2 ve v3’iin onbellegin / satirinda
bulunan iki degeri ifade ettigini diisiinelim. v2 ve v3 degerlerinin islemciye sirastyla R2 ve R3
yazmaglariyla getirildigini ve toplama isleminin sonucunun R/ yazmacinda tutuldugunu
varsayalim. Eger onbellekteki v2 degeri hataliysa R2 bozulacaktir, bu da RI’i bozacaktir.

Sonug olarak, R/ dnbellekte vi’e karsilik gelen yere yazildiginda hatali bir deger igerecektir.
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Baska bir deyisle, v2 degerindeki hata R2 ve RI yazmagclart vasitasiyla onbellekte vi’e
yayilmis olacaktir. Sonug olarak, bu drnekte, w;,; sozciligii i¢in EPS su sekilde hesaplanir:

EPS(wiyv1) = EG(wyy2) U EG(wyy3) U EPS(wy,2) U EPS(wy,3)

Bu ifadeden anlasilacag: iizere, diger bagka degerlerden v2/v3’e sicrayarak yayilan

hatalar da v/’in giivenilirligini etkilemektedir.

EG degerlerini devir sayisim1 dikkatlice dlgen simiilator kullanarak hesaplayabiliriz.
Her bir kirli (degistirilmis) onbellek satir1 i¢in satirin her sozciigiine bir EPS ekliyoruz. EPS,
satirin yasam siiresi boyunca bulundugu sozciige biriken soft error yayilimim ifade eder,
sOzciigiin onbellege getirilis an1 baslangic, bir bagka sozciikle yer degistirilmesi ani bitis kabul
edilir. Bu durumda, oOnbellek satirimin EPS degeri, o satirda bulunan sozciiklerin EPS
kiimelerinin birlesimi almarak elde edilir. Programin veri akis grafi (DFG) iiretilen yeni bir
degeri bulmak i¢in hangi degerlerin kullanildigini belirlemek icin kullanilir. Bu da hata

yayiliminin yoniinii belirlememize yardim eder.
5.3 AVFC

Maskelenmis (masked) veya iyi huylu (benign) olmayan soft errorlara ciddi hatalar
(serious errors) denir. Bunlar programin dogru calismasi iizerinde giivenilirlik problemlerine
yol agabilecek ¢ok dnemli soft errorlardir. Bu ¢alismada, ciddi (serious) oldugu diisiiniilen iki
hata tiirii iizerine odaklaniyoruz. ilk tiir degistirilmis (kirli) onbellek bloklarindaki hatalari
icerir. Bu noktada, her degistirilmis blogun programin goriiniir ¢iktisin1 degistirebilecegini
varsayiyoruz. Ikinci tiir, programin calisma denetim akisini (bir dallanma komutunun hangi
yone/hedefe yonelecegini belirleyen degerler) degistiren degerlerdeki hatalara karsilik gelir.
Bu iki ciddi hata tiiriinii temel alarak, onbellekte degistirilen bloklar i¢in toplam hata iiretimi
ve yayllimi (TEGPc - Total Error Generation and Propagation), verileri besleyen dallanma
komutlar1 i¢in toplam hata yayilimi (TEPp - Total Error Propagation) ve bizim AVFC

terimimiz soyle ifade edilir:

TEGPc= ), > (EGw) — + Y. lel) (1)
yer degistirilen d e €
kirli [ satir EPS(w,q)
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TEPs= ), > Yoo (@

b dallanma d e €
EPS(Wb,d)

TEGP¢ + TEPg
AVFC = 3)
Onbellek Boyutu x Calistirma Devir Sayisi

Denklem (1) onbellekteki hatalarin etkisini gostermektedir. Bu esitlikten goriildiigii
gibi, sadece degistirilen (kirli) ©Onbellek bloklarin1 etkileyen hatalar dikkate almyor.
Degistirilen onbellek bloklarindaki hatalarm iki kaynagi vardir. IIki hata olusumu, ikincisi
diger bozulmus Onbellek bloklarindan hata yayilimidir. Bunlarin her ikisinin de yukarida
verilen ilk denklemden elde edildigine dikkat edelim. Yer degistirilen kirli 6nbellek satirt
I’nin hata toplaminin sahip oldugu her bir sézciigiin hata katilimi diisiiniilerek hesaplandigina
da dikkat edelim. Burada lel [ satirinda d verisini tutan sézctigiin EPS kiimesinde bir eleman
olan e hatasimin bayt x devir (byte x cycle) biriminde hataya katilimin1 ifade eder. Yukaridaki
denklem (2) calisma akisim1 degistirebilecek degerlerdeki hatalarin etkisini ifade eder. b
dallanmasinin yoniinii ve/veya hedefini belirlemenin kararinda gereken hatali d verisini tutan
sozciik w4 ile gosterili. CPU’da hata olusumu olmadigimi varsaydigimiz igin ikinci
denklemdeki dallanmalarin gerceklestiriminde paylasilan degerlerde CPU’ya getirildikten
sonra hata olugsmadigim kabul ediyoruz. Bunun anlami, bu degerlerdeki hatalarin sadece
onbellekteki degerlerden hata yayilimi yiiziinden oldugunun kabuliidiir. Ilk iki denklem esas

alinarak, AVFC yukarida verilen denklem (3)’te gosterildigi gibi ifade edilebilir.

Modelimizde L2 6nbelleginde hata olusumu goriilmedigini ve gereken verinin L1’e
daha onceki gelislerinden birinde giincellenmis olsa bile L2 onbelleginden L1 6nbellegine
veri akiglarinin daima hatasiz oldugunu kabul ediyoruz. L2’den L1’e veri akiglarinin L1
onbellegine ziyaretlerinden 6nce baz1 soft errorlar tasiyabilecegi olasiligini hesaplamak igin

modelimiz kolayca degistirilebilmektedir.
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add B4 RILE2 /I3 o ° o
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wl B4, B4, RS 116

str B4, =d= N
atr B3, <e= i TE

Selal 5.1 Bir kaymak kod pargas (istte)
ve kargilik gelen makine dili kodn (altta). o

sekil 5.2 Seldl 5.1°deld kod pargasman ven akig grafl.
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qekil 5.3 Jekil 5.17deld kod parcast tarafindan iglenen verler igin dnbellege zivaretlering igeren zaman gizelgesi
gekli.

5.4 Ornek

Simdi hata olusum ve yayilimi modelimizin pratikte nasil kullamilacagini Ornek
iizerinde gosterelim. Bu Ornekte, Sekil 5.1°de verilen kod parcasina ve ona karsilik gelen
makine dili (assembly) koduna odaklaniyoruz. Sekil 5.2, Sekil 5.1’deki makine dili kodu i¢in
DFG’yi gostermektedir. Koddaki verinin L1 veri onbellegine olan ziyaretlerini gosteren
zaman ¢izelgesi Sekil 5.3’te verilmektedir. a verisini tutan 6nbellek satirindaki her degiskenin
onbellege 7,0 aninda getirildigini ve a’nin f,; aninda R1 yazmacina yiiklendigini varsayiyoruz.

Her degiskenin farkli bir 6nbellek blogunda yerlestigini de varsayiyoruz.

Bu drnekte sozciiklerin ifadesinde ikinci kiiciik alt indeksi kullanmiyoruz. boyut(a) = 4
bayt oldugu varsayimiyla dnbellekte soft errorlara maruz kalma siiresi 7, oldugundan EG(w,),

4 bayt x T, olacaktir. Benzer olarak b ve c i¢in sirastyla 7}, ve T, zaman dilimleri siiresince soft
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errorlara maruz kaldigim1 varsayalim. Dolayisiyla EG degerleri EG(w,) = 4 bayt x T, ve

EG(w.) =4 bayt x T, olmaktadir. d verisini tutan w, s6zciigii icin EPS degeri

EGS(wa.) U EGS(wy) U EGS(wp) U EGS(w,)

olarak hesaplanir. ilk iki deger R4 yazmacindan, son iki deger R5 yazmacindan yayilir. R1, R2
ve R3 yazmaglariyla tasinan hata kiimeleri ayrik olmasina ragmen R4 ve RS tarafindan taginan
hata kiimelerinin ayrik olmadigina dikkat edelim. Sonug¢ olarak EPS(w,) kiimesi {EG(w,),
EG(wy), EG(w.)} seklinde ifade edilir. |EPS(wg)| ile  EPS(wg) nin hataya katilimi
4 bayt x (T, + T, + T,) seklinde hesaplanir. Eger d verisini i¢eren satirin 6nbellege 7, aninda
getirildigini, d’ye onbellekte #;; aninda yazma yapildigin1 ve d’yi iceren satira #,, aminda yer
degistirme islemi yapildigimi varsayarsak satirda bulunan w, haricinde her bir sozciigiin EG
degeri 4 bayt x (Ty; + Ty) olur. Ote yandan, EG(w,) 4 bayt x Ty, olur. Bu, sunu gosterir: T,
stiresi boyunca olusan soft errorlarin iizerine w, i¢gin ¢4 aninda yazma islemi yapildigi icin bu
wg'nin giivenilirligini etkilemeyecektir. Simdi bir 6nbellek satirinin w, dahil 8 sozciige sahip

oldugunu diisiinelim. Satir icin toplam EG

T7x4 bayt X(Ty+Tp)+4 bayt X(Tp+T,+T,+ T,

seklinde hesaplanacaktir. Bir de e’nin d’nin tutuldugu satirdan baska bir satirda yer alan bir
veri oldugunu varsayalim. e, 7,9 aninda 6nbellege getirilmis, #,; aninda I7 talimatina karsilik
gelen depolama (store) islemi gerceklesmis ve sozii edilen onbellek satir1 icin 7,; aninda yer
degistirme islemi yapilmis olsun. Bu varsayimlara dayanarak, veri depolayan sozciigiin EPS
degerinin hesaplanmasinda 7, siiresi boyunca d’yi depolayan satir zaten dikkate alinmig
oldugundan tekrar dikkate alinmaz. Sonug¢ olarak, igerisinde e barindiran satirin e’yi tutan
sOzciigii icin hataya maruz kalig siiresi 7,, iken bu sozciigiin disindaki tiim sozciikler igin

hataya maruz kalis siiresi T,; + T, dir.
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BOLUM 6
ONCEDEN GETIRME iLE SOFT ERRORLAR ARASINDAKI iLISKILER
6.1 Kullamilan Araclar

Yapilan tez ¢alismasinda, onceden getirme islemi ile soft errorlar arasindaki iliskilerin
arastirilmasi i¢in SimpleScalar 3.0 (Burger ve Austin, 1997) simiilatori, iizerinde degisiklikler
yapilarak, kullanilmistir. SimpleScalar, uygulama programlarimi hizli calistirma temelli
simiilasyon kullanarak modern islemciler ve sistem mimarileri iizerinde simiile etmeye

yarayan bir arag setidir. Bu ¢alismada bu arag setinden sim-outorder bilesenini kullandik.

Calismamizda SPEC2000 (SPEC) performans oOl¢iim testlerinden 20 tanesi
kullanilmigtir. 4 tanesinin derlenmis ikili kodlar1 olmadigindan bunlarla testler yapamadik.
Herhangi bir testi simiile etmek ¢ok uzun siire aldigindan, ilk 1 milyar komutu hizli ¢alistirip
sonraki 500 milyon komutu simiile ettik. Cizelge 6.1 baglica simiilasyon parametrelerinin

varsayilan degerlerini gostermektedir.

Cizelge 6.1 Baslica yapilandirma parametreleri ve deneylerimizde kullanilan degerleri.

islemci Cekirdegi

Fonksiyonel Birimler 8 integer ve 8§ FP ALU
4 integer carpict/boliicii
4 FP carpici/boliicii
LSQ boyutu 64
RUU boyutu 256
Fetch/Decode/Issue/Commit genisligi 8 komut/devir
Fetch kuyruk boyutu 8 komut
Onbellek ve Ana Bellek Yapisi
L1 komut dnbellegi 64 KB, 64 byte blok boyutu
4-yollu, 1 devir gecikme siiresi
L1 veri 6nbellegi 64 KB, 64 byte blok boyutu
4-yollu, 1 devir gecikme siiresi
L2 6nbellek 1 MB birlestirilmis, 128 byte blok boyutu
8-yollu, 12 devir gecikme siiresi
Veri/Komut TLB 128 kayit, tam cagrisiml
30 devir 1ska gecikme siiresi
Ana bellek 160 devir gecikme siiresi

Deneysel sonuglarimizi daha kolay yorumlayabilmemiz icin iki parametre
tanimlayacagiz: Aktif periyot (Active Period - AP) ve 0lii periyot (Dead Period - DP). Aktif
periyot, bir blogun Onbellege getirilme ani ile bu bloga yapilan son erisim arasinda gecen

zamani gostermektedir. Olii periyot ise bir bloga yapilan son erisim ile bu blogun yer
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degistirme islemi icin kurban blok olarak se¢ilmesi arasinda gecen zamam gostermektedir.

Sekil 6.1°de bu kavramlar belirtilmistir.

AP
DP
_A— e
s \f \
| | | | |
| T T T |
blogun 1. erigim 2. erisim 3. eri@n blogun
getirilmesi (son erigim) yerinden
olmasi

Sekil 6.1 Aktif Periyot (Active Period - AP) ve Olii Periyot (Dead Period - DP) kavramlarinin sekilsel izah.

AP ve DP kavramlarin1 temel alarak soft errorlar iki gruba ayirabiliriz. Birinci grup
aktif periyot siiresince olusan ve yayilan hatalar1 tutan aktif periyot hata katkis1 (Active Period
Error Contribution - APEC) degeridir. Ikincisi ise 6lii periyot siiresince olusan ve yayilan
hatalar1 ifade eden Olii periyot hata katkis1 (Dead Period Error Contribution - DPEC)
degeridir. Bu tanimlar1 temel alarak AVFC terimimizi asagidaki gibi tekrar ifade edelim (4):

APEC + DPEC
AVFC = “
Onbellek Boyutu x Calistirma Devir Sayist
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6.2 Deneysel Sonuclar

6.2.1 Performans Kazanct

Cizelge 6.2 Deneylerimizde kullandigimiz testlerin 6nceden getirme islemi uygulanmadan 6nceki 6nemli
ozellikleri.

Testler dl1 Erisim Sayis1 dll Iska Sayis1 Calisma Devri (Cycle)
gzip 143557264 1797782 (%1.25) 182541553
vpr 224920169 8576286 (%3.81) 435777993
gcc 363932641 21254160 (%5.84) 205505032
mcf 172902384 14315504 (%8.28) 643453392
crafty 217578341 1341643 (%0.62) 256474649
parser 209547468 3052239 (%1.46) 371981624
eon 218647998 52477 (%0.02) 257583165
gap 185842459 500639 (%0.27) 212196109
bzip2 181840719 2251475 (%1.24) 231748913
twolf 192176856 9734976 (%5.07) 569294807
swim 164490324 14048763 (%8.54) 347981834
mgrid 175826101 6385456 (%3.63) 260406662
applu 175442665 11435581 (%6.52) 261960171
mesa 170935377 558926 (%0.33) 160314218
galgel 232632946 7482263 (%3.22) 191220565
art 191094790 63572117 (%33.27) 630700593
equake 148329761 29822 (%0.02) 131912422
lucas 82871734 6137845 (%7.41) 278925891
sixtrack 170181401 2041991 (%1.20) 195348706
apsi 180915628 7475780 (%4.13) 210605647

Cizelge 6.2’de testlerin Onceden getirme islemi uygulanmadan onceki veri onbellegi 1
(dl1) erisim ve 1ska sayilari ile calisma devri sayilar1 verilmistir. Ikinci siitunda dll 1ska
sayilarinin yaninda dl1 1ska oranlar1 da verilmektedir. Bu sonuglar temel durum i¢in alinan

sonuglardir.

43




Cizelge 6.3 Deneylerimizde kullandigimiz testlerin 6nceden getirme islemi uygulandiktan sonra bazi dnemli
ozellikleri.

Testler dl1 Erisim Sayisi dll Iska Sayisi Calhisma Devri (Cycle)
gzip 145386629 1922999 (%1.32) 170888145
vpr 232737495 16497823 (%7.09) 430339082
gcc 385109858 21360028 (%5.55) 202996275
mcf 186391527 19570841 (%10.50) 485602479
crafty 219066280 2911564 (%1.33) 257069106
parser 211260676 4128146 (%1.95) 364782088
eon 218758149 72124 (%0.03) 257774452
gap 186628766 511696 (%0.27) 196396288
bzip2 183605019 3974318 (%2.16) 222590370
twolf 202003115 16907841 (%8.37) 553625913
swim 178513883 14090418 (%7.89) 204045936
mgrid 182069191 6510733 (%3.58) 160995015
applu 183067191 11524904 (%6.30) 205001094
mesa 171633145 844700 (%0.49) 155379594
galgel 240148180 9548326 (%3.98) 145760719
art 243107208 87193897 (%35.87) 598583392
equake 148317630 29889 (%0.02) 131316402
lucas 88521959 8077238 (%9.12) 268165298
sixtrack 171956037 2217406 (%1.29) 193498527
apsi 188313365 13245980 (%7.03) 199453913

Cizelge 6.3 ise testlerin Onceden getirme islemi uygulanarak alinan sonuglar
gostermektedir. Cizelgede dI1 erisim ve i1ska sayilar ile calisma devri sayilar verilmistir.

Ikinci siitunda d11 1ska sayilarinin yaninda dl1 1ska oranlar1 da verilmektedir.

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 incelendiginde dnceden getirme isleminin dl1 erigimlerini
artirdigini, 1ska sayilarimi ve paralelinde oranlarin1 da genel olarak artirdigini, ancak bununla
birlikte calisma devri sayisini ortalama %10 azaltarak performans kazanci sagladigi sonucunu
cikarabiliriz. Bu ¢alisma devri sayisindaki azalmayi bir¢ok test kullandigimiz i¢in bu testleri

integer ve float olarak ayr1 ayn grafiklerde belirtiyoruz.
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Sekil 6.2 Integer testler i¢in devir sayis1 degisimi.

Sekil 6.2’de goriilen ikili cubuklardan ilki karsilik gelen testin onceden getirme
yapilmadan onceki cahistirma devri sayisidir. Ikinci cubuk ise 6nceden getirme kodlarinin

eklendigi degistirilmis simiilasyon koduyla yapilan 6l¢iim sonuclarin1 gostermektedir.

Benzer sekilde float testler icin calistirma devri sayisindaki iyilestirme Sekil 6.3’te

verilmistir.
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Sekil 6.3 Float testler i¢in devir sayisi degisimi.

Calisma zamam acisindan ortalama %10 performans kazanci sadece dl1 onbellekler
iizerine odaklandigimiz i¢in iyi bir sonugtur. Tiim Onbellekler iizerinde alternatif planlarin

uygulanmasi ile daha yiiksek performans kazanci elde edilmesi miimkiindiir.

6.2.2 Soft Error Etkisi

Onceden getirme yapmanin soft error oranlarimi artirict veya azaltici etkide bulunup
bulunmadigma karar vermek icin soft error modelimizde bahsettigimiz AVFC o6lciitlerinin

testlerimizde nasil sonuglar verdigini aktaracagiz.

Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 ile testlerin blok bazinda AVFC oranlar verilmektedir.

Cizelge 6.4 Integer testler icin blok bazinda AVFC oranlari.

Testler gzip vpr gcc mcf crafty parser eon gap bzip2 twolf

Onceden
getirme 0.647 | 0.361 | 0.535 | 0446 | 0232 0.336 | 0290 | 0918 0.232 0.379

kullanmadan

Onceden
getirme 0643 | 0228 | 0533 | 0423 | 0.184 | 0284 | 0382 | 0903 | 0210 | 0242

kullanarak

AVFC
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Cizelge 6.5 Float testler i¢in blok bazinda AVFC oranlar1.

Testler swim | mgrid | applu | mesa | galgel art equake lucas sixtrack apsi

Onceden
getirme 0401 | 0274 | 0.398 | 0.812 | 0.08 | 0276 | 0.683 0.578 0.086 0.822

kullanmadan

Onceden
getirme 0412 | 0319 | 0361 | 0.600 | 0227 | 0222 | 0.713 0.581 0.095 0.812

kullanarak

AVFC

Blok bazinda AVFC degerleri hesaplamalart sonucunda Ornegin integer testlerde
onceden getirmesiz durum i¢in ortalama 0,437 olan AVFC degeri onceden getirmeli durumda
ortalama 0,403’e indirgenmistir. Bu durumda integer testlerde yaklasik %8, float testlerde
yaklasik %?2 olmak tizere ortalama %5’lik bozulabilirlik orami azalis1 s6z konusudur. Cizelge
6.4 ve Cizelge 6.5 genel olarak bize 6nceden Onbellege veri getirmenin bazi uygulamalar i¢in
AVEC iizerinde olumlu etkiye, baz1 uygulamalar i¢in ise olumsuz etkiye sebep oldugunu
gostermektedir. Bunun baslica sebebini soyle aciklayabiliriz. Onceden getirme, degistirilmis
bloklar erkenden L2 onbellege yolladigindan bu bloklarin 6lii periyotlarin1 (DP) azaltmakta
ve dolayisiyla soft errorlara maruz kalma periyodunu genel olarak azaltmaktadir (AVFC’ye
olumlu etki). Ote yandan onceden getirme ile genel olarak bloklarin aktif periyot siireleri
artacagindan aktif periyotta soft error yakalama olasiligim da olumsuz yonde artirmaktadir.
Dolayisiyla bu iki ters etki sonucunda énbellege onceden veri getirme bazi uygulamalar i¢in

blok bazinda olumlu bazi uygulamalar i¢inse olumsuz etkiye sahip olabilmektedir.

L1 onbellekten L2 6nbellege soft error yayilimim azaltmanin bir yolu, kirli bloklar yer
degistirmeye maruz kaldiklarinda, kirli blogun tamamini degil de sadece kirli sozciiklerini
L2’ye geri yazmaktir. Boylece kirli bloklarin temiz sozciiklerinde olusacak soft errorlarin L2
onbellegine yayilimi 6nlenmis olacaktir. Bu is i¢in her bir sozciik icin 1 bit kullanilarak, ilgili
sOzciigiin kirli olup olmadig kaydi tutulabilir. Bu bite gore, ilgili sdzciigiin L2’ye geri yazilip

yazilmayacagina karar verilebilir.

Bu baglamda Cizelge 6.6 integer testler icin sozcilk bazinda AVFC oranlarim

gostermektedir.

Cizelge 6.6 Integer testler i¢in sozciik bazinda AVFC oranlari.

Testler gzip vpr gce mcf crafty parser eon gap bzip2 twolf

Onceden
getirme 0.163 0.043 | 0.134 | 0.044 0.083 0.085 0.150 0.232 0.058 0.044

kullanmadan

Onceden
getirme 0.617 0.067 | 0.268 | 0.110 0.116 0.140 0.314 0.847 0.175 0.052

kullanarak

AVFC
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Cizelge 6.6’da onceden getirme yontemi uygulanmadan ve uygulanarak hesaplanan
bozulabilirlik oranlart verilmistir. Bu Cizelgedeki veriler dikkate alinarak yapilan
hesaplamamiza gore integer testler i¢in sozciik bazinda AVFC oranlar1 ortalama yaklagik

%161 artis gostermistir.

Cizelge 6.7 Float testler i¢in sozciik bazinda AVFC oranlart.

Testler swim | mgrid | applu | mesa galgel art equake lucas sixtrack apsi

Onceden
getirme 0.106 0.083 0.101 | 0.129 0.059 0.019 0.124 0.131 0.039 0.137

kullanmadan

Onceden
getirme 0.215 0.178 0.182 | 0.326 0.207 0.026 0.658 0.393 0.067 0.236

kullanarak

AVFC

Cizelge 6.7 ile float testler icin sozciik bazinda hesaplanan AVFC faktorii degerleri
verilmektedir. Bu c¢izelgedeki verilerden hareketle sozciik bazinda float testlerde
bozulabilirlik faktoriiniin 6nceden getirme yapilmasi durumunda yaklasik %168 olarak artis
gosterdigi bulunmusgtur. Sozciik bazinda 6nceden getirme islemi ortalama yaklasik %165

AVEFC faktorii artigina sebep olmustur.
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6.2.3 APEC ve DPEC Degerlerinin Dagilimlart
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Sekil 6.4 Integer testlerde onceden getirme uygulanmadan AVFC hesabinda sozciik bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.

Sekil 6.4’te her bir ¢cubuk karsilik gelen testte sezilen hatalarin yiizdelik olarak ne
kadarimin aktif periyot (AP) siiresince ne kadarmin 6lii periyot (DP) siiresince meydana
geldigini belirtmektedir. Onceden getirmesiz AVFC hesabinda integer testler icin APEC’in
AVFEC’deki ortalama katkisi yaklasik %43, DPEC’in AVFC’deki ortalama katkis1 yaklasik
%57 dir.
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Sekil 6.5. Integer testlerde 6nceden getirme uygulanarak AVFC hesabinda sozciik bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.
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Onceden getirme islemi yapilarak gerceklestirilen Olciimlerde integer testler icin
sozciik bazinda AVFC hesabinda APEC’in ortalama katkis1 yaklasitk %38’e gerilemis,
DPEC’in ortalama katkisi ise yaklasik %62’ ye ¢cikmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.6. Float testlerde 6nceden getirme uygulanmadan AVFC hesabinda s6zciik bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.
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Sekil 6.7. Float testlerde 6nceden getirme uygulanarak AVFC hesabinda sozciik bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.

Onceden getirmesiz yapilan float test olciimlerinde aktif periyot siiresince sozciik
bazinda APEC’in ortalama katkisi yaklasik %28, DPEC’in ortalama katkisi1 yaklasik %72
olarak gerceklesmistir (Sekil 6.6). Onceden getirmeli islemci simiilasyonuyla yaptigimiz
Olctimlerde ise yaklasik olarak APEC’in ortalama katkist %26, DPEC’in ortalama katkisi
974 olarak goriilmiistiir (Sekil 6.7).
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Onceden getirmenin soft error olusumlarina etkisini yorumlayabilmek icin APEC ve
DPEC hataya katki yiizdelerinin blok bazinda 6l¢iim sonuglarini da elde ettik. Sekil 6.8 ve
Sekil 6.9 integer testlerde bu sonuglar sirasiyla 6nceden getirmesiz ve Onceden getirmeli

olarak vermektedir.
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Sekil 6.8 Integer testlerde dnceden getirme uygulanmadan AVFC hesabinda blok bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi

Sekil 6.8’de aktardigimiz Slgiimlerimizde APEC’in ortalama katkist yaklasik %13,
DPEC’in ortalama katkis1 ise yaklasik %87 olarak gerceklesmistir. Sekil 6.9’da 6nceden
getirme uygulanarak alinan 6l¢iim sonuglarinda ise APEC’in ortalama katkis1 yaklagik %25’e

cikmis, DPEC’in ortalama katkisi ise %75’e gerilemistir.
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Sekil 6.9. Integer testlerde 6nceden getirme uygulanarak AVFC hesabinda blok bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.
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Sekil 6.10 ve 6.11°de float testlerde sirasiyla 6nceden getirmesiz ve 6nceden getirmeli

durumlar i¢in blok bazinda APEC ve DPEC hataya katki yiizdeleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. Float testlerde 6nceden getirme uygulanmadan AVFC hesabinda blok bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.

Sekil 6.10’da verilen 6l¢iim sonuglarina gére APEC’in ortalama katkis1 yaklagik %12,
DPEC’in ortalama katkisi ise yaklagik %88 olarak gerceklesmistir. Sekil 6.11°de onceden
getirme uygulanarak alinan Ol¢iim sonuglarinda ise APEC icin ortalama katki yiizdesi

yaklasik %19’a yiikselmis, DPEC icin ise bu deger %81 e gerilemistir.
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Sekil 6.11. Float testlerde 6nceden getirme uygulanarak AVFC hesabinda blok bazinda APEC ve DPEC
degerlerinin dagilimi.
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6.2.4 Degistirilmis Sozciiklerin Birikimsel Dagilimlar

Cizelge 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7’lerden kirli bloklar yer degistirmeye maruz kaldiklarinda
tiim blogun degil de, sadece kirlenmis bloktaki kirli sdzciikleri L2 Onbellege geri yazmanin
AVEFC iizerinde oldukca olumlu etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebini

aciklamak i¢in bir dizi deneyler daha yaptik.

Sekil 6.12 ile 6.13’teki testlerde degisiklige ugramis sozciik sayilarinin birikimsel
olarak dagilimlar1 verilmektedir. Bu sonuglar 64 byte blok boyutundaki dl1 onbellegi icin
alindigindan ve biz her sozciigiin 4 byte yer kapladigini varsaydigimizdan dolay1 bloklarin 16

sozciikliik kapasitesi vardir.

© 100 —
(7] |
E ; ;
T 80 1 / / —e—0zip
a2
=< 601 —=—pr
5 / / —a—gcce
% D 40 //f/o/ mcf
N ©
Q0 20 ‘//‘ —x— crafty
§ 0 T T T T T T T T T T T T T T T
12 3456 7 8 91011121314 1516
(@)

© 100
(7]
E
= 80 —e—parser
= 0
2 g:, 60 - —=—€eon
E E —A—gap
=§ 2 40 bzip2

©
=§ 20 —x— twolf
§ 0 T T T T T T T T T T T T T T T

123 456 7 8 9101112 13141516
(b)

Sekil 6.12 64 byte blok boyutuna (her bir sozciik 4 byte) sahip veri onbelleginde 6nceden getirme yapilmis
durum i¢in kirli bloklardaki degistirilmis sozciiklerin sayisinin integer testler i¢in birikimsel dagilimi. Aksis
degistirilen sozciiklerin sayisini ifade etmektedir.
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Ornegin Sekil 6.12(b)’de gosterilen twolf testinde 4 ve daha az sayida sozciigii
kirlenmis bloklarin orami yaklasik %90 olarak gerceklesirken, benzer olarak Sekil 6.13(b)’de
apsi icin bu oran yaklasik %80 olarak tespit edilmistir. Boylece, kirlenmis blokta sadece kirli

sozciikleri L2 onbellegine geri yazmanin iyi bir strateji oldugu acik¢a goriilmektedir.

D 100
(7]
E
= 80 —e—swim
= 0
-g &:’ 60 i —=— mgrid
E g —a—applu
% = 40 - mesa
N O
0 20 | —x—galgel
E 0 T T T T T T T T T T T T T T T

123 456 7 8 910111213 141516

(@)

]
(7]
E
-E‘ —_ —o—art
= 0
.2 g} —a— equake
E E —a—lucas
% ’é sixtrack
N © .
‘Q —x— apsi
E 0 T T T T T T T T T T T T T T T

1 23456 7 8 910111213141516

(b)

Sekil 6.13 64 byte blok boyutuna (her bir sozciik 4 byte) sahip veri 6nbelleginde 6nceden getirme yapilmis
durum i¢in kirli bloklardaki degistirilmis sozciiklerin sayisinin float testler i¢in birikimsel dagilimi. Aksis
degistirilen sozciiklerin sayisini ifade etmektedir.
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BOLUM 7
SONUC VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda onceden getirme ile soft errorlar arasindaki iligkiler arastirilmistir.
Onceden getirme yontemi olarak donamim tabanli etiketlemeli onceden getirme yontemi
kullanilmigtir. Bu yOntemin performans ve soft error olusumlarina etkilerini incelemek
amactyla SPEC2000 testleri iizerinde oOlgiimler yapilmistir. Deneysel sonuglarimiz hem
onceden getirme uygulanmadan hem de uygulanarak sozciik ve blok bazinda soft error
etkisini 6lgmek icin tanimladiZimiz AVFC olciitiiniin kiyaslamalarim1 igeren analizlerle

desteklenmektedir.

Deneylerimizde kullandigimiz etiketlemeli 6nceden getirme yontemi dll Onbellegi
odakli gelistirilmistir. Bu yontemin kullanilmas1 Onceden getirmesiz duruma gore %10
performans kazanci saglamistir. Bu yontemin 6nbellek yapilarindaki bozulabilirlige etkisi
sozciik ve blok temelli olarak incelenmistir. S6zciik bazinda AVFC degerleri hesaplamalari
sonucunda Onceden getirme uygulandiktan sonra testlerde yaklasik ortalama %165 AVFC
etkisi artis1 gozlenmistir. Blok bazinda yapilan testlerde ise yaklasik ortalama %5’°lik AVFC
etkisi azalis1 s6z konusudur. Onceden getirme, degistirilmis bloklar1 erkenden L2 6nbellege
yolladigindan bu bloklarin 6li periyotlarim (DP) azaltmakta ve dolayisiyla soft errorlara
maruz kalma periyodunu genel olarak azaltmaktadir. Ote yandan onceden getirme ile genel
olarak bloklarin aktif periyot siireleri artacagindan aktif periyotta soft error yakalama
olasiligin1 da olumsuz yonde artirmaktadir. Bu iki ters etki sonucunda onbellege onceden veri
getirme bazi uygulamalar icin blok bazinda olumlu bazi uygulamalar icinse olumsuz etkiye

sahip olmakla birlikte ortalama olarak bozulabilirligi azaltici etki olusturmustur.

Degerlendirmemiz, onceden getirmenin, genel olarak, kirli 6nbellek bloklarimin L2
onbellegine blok temelli geri yazilmasi durumunda Onbellegin soft errorlara maruz kalma
riskini azalttigidir. Ancak, tiim blok degil de sadece degistirilmis sozciiklerin geriye yazilmasi
diisiiniildiigiinde, bu durumda, genel olarak 6nceden veri getirmenin soft errorlar {izerinde
olumsuz etkiye sebep oldugu gozlenmistir. Bunun olumsuz etkisini azaltmak icin 6nceden
veri getirme islemini hemen tetiklemek yerine belli bir siire bekleyip ondan sonra baglatmanin

etkili olup olamayacaginin arastirilmasi yeni bir calisma konusu olacaktir.
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