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Ozet

Transistor boyutlarimin  kiigiilmesiyle donamim bilesenleri
gegici hatalara karsi ¢ok daha duyarli hale gelebilmektedir.
Eslik kontrolii ve hata diizeltme kodlar: gibi biitiinliik kontrol
yontemleri  gegici  hatalara karsi  devreleri  korumada
kullanilan en yaygin yontemler arasindadir. Ancak bu tip
yontemler, Komut Adresi Doniistiirme Tamponu (Instruction
Translation Lookaside Buffer —iTLB) gibi ¢ok siklikia erisilen
donamim bilesenlerinde gecikmelere ve dolayisiyla programin
performansuun  azalmasina  sebep  olabilmektedir. Bu
calismada iTLB lerin gegici hatalara karsi korunmasindan
kaynaklanan performans kaybimin azaltilmasina yonelik bir
yontem sunmaktayiz. Bunun icin komutlara yonelik son sanal-
fiziksel sayfa adres doniisiimiinii tutan ozel bir yazmag
kullanmaktayiz.  Aym  sayfada kalimdigr  siirece adres
doniisiimii gegici hatalara karst korumali bu ozel yazmacgtan
temin edilerek iTLB’ye erisim sayisi minimize edilip, hata
kontrolii veya diizeltilmesi i¢in gerekli gecikmelerden sakinilir.
SPEC2006 uygulamalari iizerinde SimpleScalar simiilatériiyle
yaptigimiz  testler,  dnerdigimiz  bu  yontemle iTLB
giivenirliginden kaynaklanan performans kaybimin %25 ’in
altina diigiiriilebilecegini gostermektedir.

Abstract

In concurrent with miniaturizing transistor geometries,
hardware components are becoming more sensitive to
transient (soft) errors. Integrity checking techniques, such as
parity checking and error correcting codes, are among the
most commonly used approaches for protecting circuits
against transient errors. However, these kinds of approaches
introduce delays in frequently accessed hardware components,
like iTLBs, so causing the performance degradation of
programs. In this study, we present an approach aimed at
reducing the performance overheads stemmed from protecting
iTLBs against transient errors. To this end, we propose to use
a special register storing the last virtual-to-physical page
translation for instructions. As long as the execution remains
on the same instruction page, address translations are
obtained from this special transient-error protected register to
minimize the number of iTLB accesses, so avoiding the delays
which otherwise would be required for error checking or
correcting. Our experimental results carried out by the
SimpleScalar tools show that it is possible to reduce the
performance overheads in execution time coming from
protecting iTLBs against transient errors below 2.5%.
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1. Giris

Gittikce daha kiiciikk boyutlu transistorlarin mikroislemci
uretimlerinde kullanilmas: yeni nesil islemcileri gegici
hatalara (transient/soft errors) [1] karsi daha duyarli hale
getirmektedir. Gegici hatalarin iki temel kaynagi, 1sinn
etkisiyle paketleme malzemelerinden yayilan alfa parcaciklari
ve uzay isinlartyla gelen ndtron pargaciklaridir. Yeni nesil
islemcilerde kiiglilen boyutlara paralel olarak transistor
sigasinin azalisi, SRAM hiicrelerinin ¢ikislarinda degisiklik
icin gerekli kritik yiikiin (Qctq) azalmasma yol agmaktadir.
Boylece bahsi gecen bu yiiksek enerjili parcaciklarin SRAM
hiicrelerine c¢arpmasi sonucu hiicrelerin tuttuklari degerlerin
kolayca mantiksal 0 degerinden 1 degerine veya 1 degerinden
0 degerine donlismesi miimkiin olabilmektedir [2].

Glinimiizdeki modern islemcilerde sanal adreslerin fiziksel
adreslere doniistiiriilmesinden sorumlu bilesenler olarak Adres
Doniistiirme Tamponu (Translation Lookaside Buffer —TLB)
kullanilmaktadir. TLB’ler islemciye yakin olup, son
zamanlarda yapilmig sanal-fiziksel sayfa doniigiimlerini
barindirir. Adres doniistiiriilmesi sirasinda RAM’deki sayfa
tablosuna erigim kiilfetinden iglemciyi kurtardig: i¢in TLB’ler
performans iizerinde olduk¢a énemli rol oynarlar. Islemciler
genellikle iki tip TLB barindirmaktadirlar: komut adresleri
doniisimiinden sorumlu komut iTLB ve veri adresleri
doniisiimiinden sorumlu dTLB.

Diger islemci bilesenleri gibi TLB’ler de gegici hatalardan
etkilenebilir. Gegici hata sonucu TLB’de tutulan bir
doniisiimiin ~ bozulmast  adres  doniisimiiniin ~ yanlis
yapilmasina, dolayisiyla programin yanlis sonug iiretmesine ve
hatta programin ¢6kmesine yol agabilir. Bu yiizden TLB’lerin
gecici hatalara karsi korunmasi programlarin dogru sonuglar
iiretmesi agisindan son derece dnemlidir.

RAM ve SRAM devrelerinde tutulan bilgileri gegici hatalara
kars1 korumak i¢in gelistirilen ve pratikte ¢ok sik kullanilan iki
yontem eslik kontrolii (parity checking) ve hata diizeltme
kodlaridir  (error correction codes) [3]. Eslik kontrolii
yonteminde 8 bitlik veriye ekstra 1 bit eklemek suretiyle
veride tek sayidaki bitlerde olusan hatalarin tespiti miimkiin
olmaktadir. Eglik kontrolii gergeklestirimi basit ve hizl
olmasma ragmen veride olusabilecek herhangi bir hatayi
diizeltemediginden fazla yararli degildir. Onbellek ve TLB
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tasarimlarinda hata diizeltme yontemi olarak tek hata diizeltimi
¢ift hata tespiti (single error correct double error detect;
SECDED) mekanizmas:1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
SECDED yonteminde 64 bitlik bilgi i¢in ekstra 8 bit
kullanilarak veride olusabilecek 1 wveya 2 bitlik veri
bozulmalari tespit edilebilmekte ve bu bozulmalardan sadece 1
bitlik olanlar1 diizeltilebilmektedir. Yeni nesil islemcilerde
gecici hatalar kiimelenmis bit bozulmalarina (2 veya daha
fazla bitte bozulma) yol acabildiginden @SECDED
mekanizmas: tam giivenli bir ¢6ziim sunamamaktadir [4,5].
Ayrica SECDED veya daha giicli hata dogrulama
mekanizmasiyla korunan SRAM bilesenine erisim ¢ok siklikla
yapilirsa (6rnegin birinci seviye Onbellekler veya TLB’lerde
oldugu gibi) hata tespiti/diizeltimi igin gerekli ekstra zaman
erisimleri yavaslatmakta ve performans iizerinde olumsuz
etkilere yol acabilmektedir.

Bu calismamizda, iTLB’lerin gegici hatalara karsi
korunmasindan kaynaklanan performans kaybinin
azaltilmasina yonelik bir teknik sunmaya ¢alismaktayiz.
Bunun igin sistemimizde aktif ¢erceve yazmaci (current frame
register — CFR) diye 06zel bir yazmacin var oldugunu
varsaymaktayiz. Bu teknige gore sanal sayfanin fiziksel
sayfaya doniisiimii bir kez yapilip, déniisiim CFR’de saklanir.
Program yiiriitimii mevcut sayfada kaldig1 siirece adres
doniigiimleri iTLB yerine CFR’den temin edilerek iTLB
erisimlerinin sayisi minimize edilir. Bdylece iTLB’lerde
tutulan adres dontisiimlerine iliskin verileri SECDED gibi hata
tespiti/diizeltimi teknikleri ile performans iizerinde olumsuz
etkiye yol agmadan korumak miimkiin olabilmektedir. CFR,
maliyeti arturmaksizin = kismi  azaltilmis ~ silikon-yalitkan
(depleted silicon-insulator — SOI) teknolojiyle veya alan ve
enerji tiiketimini artirmaksizin normal transistorlara gére daha
biiyiik boyutlu transistor tasarimiyla gecici hatalara karsi
korunakli hale getirilebilir. Komut erisimlerinin zamanda ve
mekanda yerellik 6zelliginden dolay: komut yiiriitiimii mevcut
sayfanin disma genellikle ¢ok nadir olarak ¢ikmaktadir. Bu
husus iTLB erisimlerini minimuma indirgediginden, iTLB
performans maliyetli SECDED gibi mekanizmalarla gegcici
hatalara karst korunsa bile performans iizerinde olumsuz
etkiye yol agmayacaktir.

2. Onceki Calismalar

Kalic1 hatalara gore genelde daha siklikla rastlanan gegici
hatalardan korunma yontemlerini genel olarak {i¢ sinifa
ayrabiliriz. Bunlar iglem teknolojisi, devre c¢oziimleri ve
mimari  diizeyde ¢bziimlerdir [6]. Islem teknolojisi
¢ozlimlerinde transistor tasarimlarinda silikon-yalitkan (SOI)
kullanilir. SOT’lu transistorlar daha ince silikon tabakasindan
dolay1 pargacik carpmalarindan daha az yiik toplar. Devre
diizeyi ¢6ztimlerde hiicre sigast ve/veya besleme gerilimi gibi
transistor parametrelerinde ayarlama yapilarak 1gimalara karsi
giiclendirilmis hiicreler tasarlanir. Bu iki gruptaki ¢dziimlerin
temel problemleri tasarimda onemli Olglide gii¢ tiiketimi
ve/veya alan artigina sebep olmalaridir.

Mimari diizeydeki ¢oziimlerin en yaygin olanlari parite
kontrolii ve hata diizeltme kodlaridir. Ozellikle SECDED
mekanizmast SRAM ve DRAM’lerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. SECDED yontemi, parite yonteminin aksine
1 bitlik bozulmalar1 diizeltebilse de hata diizeltme isleminde
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oldukga yavagtir. Bunun sonucu olarak Ozellikle siklikla
erisilen donanim bilesenlerinde kullanimi performans iizerinde
olumsuz etkiye sebep olabilmektedir. Bu calismada
onerdigimiz bizim ¢éziimiimiiz de mimari diizeyde olup, hedef
aliman iTLB’nin de SECDED veya kiimelenmis hatalara
yonelik daha giiglii bir hata diizeltme yontemiyle korundugu
varsayilmaktadir. Yontemimizde doniisiimlerin ¢ok biiyiik bir
kismi CFR yazmacindan karsilandigr igin iTLB erisimlerinin
sayisi ¢ok az olmakta ve dolayisiyla hata diizeltmenin
getirecegi performans kaybi bityiik dlciide azaltilabilmektedir.

Onceki teknoloji nesillerinde tasarlanan islemcilerdeki gegici
hatalar genellikle izole olmus ve tek bit bozulmasi seklindeki
hatalardi. Transistor boyutlarmim kiiciilmesiyle giliniimiiz
teknolojisiyle tasarlanan islemcilerde tek pargacik ¢arpmasiyla
olusan hatalar kiimelenmis ¢ok bitli hatalar seklinde
olabilmektedir [7,8]. Kiimelenmis ¢ok bitli hatalarn
diizeltebilmek igin daha giliglii hata diizeltme yontemlerine,
yani daha gii¢lii hata diizeltme kodlarina ihtiya¢ vardir. Daha
gliclii hata diizeltme kodlar1 daha fazla alan gereksinimi ve
performans kaybi olarak kendini belli ettirmektedir.

Bu c¢alismada bahsi gecen CFR yazmaci daha Onceki
caligmalarda veri TLB gii¢ tiikketimin azaltilmasi [9] ve komut
getirimi  siirecinde iglem degiskenliginden kaynaklanan
performans kayiplarinin azaltilmasinda [10] kullanilmistir. Bu
calismada ise CFR, performans artirimi i¢in kullanilmaktadir.
CFR yazmacinin temel format1 agagidaki gibidir.

[<Sanal Sayfa Numarasi> <Fiziksel Cer¢eve Numarasi>
<Koruma Bitleri>]

CFR’nin yukaridaki formatina bakacak olursak, tipik bir iTLB
kaydinda bulunmasi gereken bilesenleri igerdigi goriiliir. Sanal
sayfa numarast (physical page number — VPN) islemcinin
iirettigi sanal adrese kars1 diisen sanal sayfayi, fiziksel cerceve
numarast (physical frame number — PFN) sanal sayfanin
fiziksel bellekte yerlestirilecegi cergeveyi, koruma bitleri
(protection bits — PB) tipik bir sayfa tablosunda bulunan ve
ilgili sayfanin yonetimine iligkin bitleri géstermektedir.

Bu c¢alismanin geri kalan kismu sdyle organize edilmistir.
Izleyen bolimde konuyla ilgili &nceki calismalardan
bahsedilmektedir. 3. Bolimde ydntemimizin ayrintilari
verilmig, onu izleyen bdoliimde ise deneysel diizenek
tanitilmaktadir. Deney sonuglar1 5. Béliimde sunulmus olup, 6.
Boliim ise nihai bulgular1 6zetlemektedir.

3. Yontem

Simdiye kadarki yazilanlardan anlasilacagi iizeri, CFR
yazmact sayesinde fiziksel adresleri iTLB’ye erigmeksizin
dogrudan iiretmeye ¢alismaktayiz.

3.1. Fiziksel Adreslerin Dogrudan Uretilmesi

CFR yazmaci donanim tarafindan yonetilmekte olup son
komut sayfasinin sanaldan fiziksel adrese donisiimiini
tutmaktadir. Program akist mevcut sayfada kaldigi siirece,
adres donisiimii CFR yazmacindan temin edilir. Boylece
iTLB erigsiminde gecici hatalarin kontroliine yonelik zaman
kayiplar1 bertaraf edilmis olur. CFR hatalara kars1 korunakl
yapildigindan hata kontroliine gerek duymaz ve tek bir
yazmag 6zelligi gosterdiginden erisimi hizlidir. Eger program
akist mevcut sayfa sinirlar1 digina ¢ikarsa adres doniisiimii
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normalde oldugu gibi iTLB’den saglanir (hata diizeltimi
uygulanarak) ve CFR yazmaci bu doniigiimle giincellenir.

Buradaki 6nemli bir husus, donanimin komut akisinin mevcut
sayfa disina ¢ikip ¢tkmadigini nasil tespit edebilecegidir. Bu
konuda cesitli yaklagimlar kullanilabilir. Bunlardan en basitini
sOyle aciklayabiliriz. Donanim, CFR yazmacinin VPN kismi
ile program sayacimn (program counter — PC) VPN
kisimlarini kargilastirir. Eger uyusma varsa, CFR yazmacinin
PFN kismu fiziksel sayafin numarasini belirler. Aksi halde
fiziksel sayfa numaras1 iTLB erigimi ile belirlenir. Daha sonra
PFN bitleri ile PC’nin sayfa ofset (page offset) bitleri
birlestirilerek ilgili komuta ait fiziksel adres elde edilir.

3.2. Kontrol Akisinin Mevcut Sayfa Simrlarina Cikip
Cikmadiginin Kontrolii

Yukarida agiklanan basit yontemin en énemli dezavantaji her
komut erigsimi i¢in CFR’nin VPN kismu ile PC’nin VPN
bitlerinin kiyaslanmasidir. Bu kiyaslama ekstra zaman alip
onbellek erisimini geciktirebilir ve dolayisiyla performansa
kotii yonde etki edebilir. Bu, ozellikle yiiksek performansl
sistemler i¢in sorun teskil edebilir.

Bu calismamizda kontrol akisinin mevcut sayfa disina cikip
¢ikmayacagi kontrolii komutlara eklenen tek bir bit sayesinde
yapilmaktadir. Bu bit, isaretlenmis bit (marked bit — M) olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢alismamizda komut kiime mimarisinde
(instruction set architecture — ISA) komut kodlamalarinda
kullanilmayan bit pozisyonlart oldugunu varsaymaktayiz.
Birgok iglemci su an 64-bit mimarisine sahiptir ve bu da bize
komutlar1 kodlamak i¢in oldukga fazla sayida bit pozisyonu
saglamaktadir. Bu bit pozisyonlarindan bazilart genellikle bos
olup, ileride ihtiyaglara yoneliktir. Calismamizda bu bos bit
pozisyonlarindan birini M biti olarak kullanarak, sonraki
komutun mevcut sayfa sinirlan icerisinde kalip kalmayacagi
bilgisi kodlamaktadr.

Bunun i¢in derleyici, kodu inceleyerek koda ait kontrol aks
grafigini (kontrol flow graph - CFG) elde eder. Sonraki
komutun sayfa disina ¢ikip ¢tkmadigi bilgisi meveut komuta
ait bahsi gecen bos bit pozisyonuna kodlanir. Ornegin, sonraki
komutun sayfa sinirlari igerisinde kaldig: bilgisi bu bit 0 ile
kodlanarak, sayfa swmrlart digmma ¢iktigr bilgisi 1 ile
kodlanarak belirlenir. Calisma zamaninda komut getirimi
asamasinda komutun ilgili biti donanim tarafindan incelenir.
Eger bu bit 0 ise sonraki komutun mevcut sayfa sinirlart
igerisinde oldugu tespit edilerek donanimin adres doniisiim
bilgisini CFR yazmacindan almasi saglanir. Aksi halde ilgili
bit pozisyonunda 1 kodlandig1 tespit edilirse donanim adres
doniistim bilgisinin CFR’de olmadigin1 ve iTLB’den temin
edilmesi gerektigine karar kilar.

Program akisinin bir sayfadan baska bir sayfaya ge¢mesinin
iki yolu vardir. Ilki, hedef adresi baska bir sayfaya diisebilen
dallanma komutlarinin (branch) varligidir. ikincisi ise sayfa
smirlarina diisen iki komutun var olmasidir; bir komutun
sayfanin son komutu olmasi ve onu izleyen komutun da
sonraki sayfanin ilk komutu olmasidir. Her iki durumda da
derleyici komutun M bitini 1 olarak kodlayarak bu ilgili
komutu izleyen komutun adresinin iTLB’den temin edilmesini
saglar. Aksi takdirde M biti 0 olarak kodlanarak izleyen
komutun adres doniisimiiniin CFR’den elde edilir. Yani
komutlarin bir biti adres doniisiim kaynagini belirler.
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3.3. CFR Varhginda Komut Onbellegine (iL1) Erisim

Sekil 1, sistemimizde CFR yazmacinin var olmasi durumunda
komut  Onbellegine  erisimin  nasil  yapilabilecegini
gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi lizere onbellege
erisim siirecinde bir kiimenin indekslenmesi ve indekslenen
kiimeye ait onbellek bloklarmma ait etiketlerin (tag) adres
etiketiyle kiyaslanmas:t yer almaktadir. Pratikte c¢ok sik
kullanildig i¢in biz bu ¢alismada sanal olarak indekslenmis,
fiziksel etiketlenmig (virtually indexed, physically tagged — VI-
PT) onbellek erisim yonteminin kullanildigin1 varsaymaktayiz.

Page
M VPN PFN  Bp VPN Offset
IRCT | CFRI T T | [ T 1 PC
1?
Yes
Enabte| 1LB 1/
2:1 \’;
Select Decoder A
\1/ Block
Tag Index Offset
L I I ]
I
Tag
. Yes
Hit «<—(2)
ann
L ]

Sekil 1: CFR varliginda iL1 énbellek erisimi. Onbellegin sanal
adreslerle indekslendigi ve etiket kiyaslamasinin fiziksel
adreslerle yapildig1 (VI-PT) varsayilmaktadir.

VI-PT  Onbellek  erisim  mekanizmasinda  Onbellegi
indekslemek i¢in sanal adres kullanilir ve indeksleme islemi
esnasinda ayn1 zamanda TLB de paralel olarak erisilir. Bunun
ardindan fiziksel adresteki etiket, sec¢ili kiimenin biitiin
onbellek bloklarma ait etiketlerle paralel olarak kiyaslanir.

4. Deneysel Diizenek

Arastirmalarimizda  SimpleScalar [11] simiilatér araglar
kullanilmistir. SimpeScalar giiniimiizde arastirmalarda yaygin
olarak kullanilmakta olup, Linux tiirevi platformlarda
programlarin performanslarini belirlemeye yonelik yazilim
araglar1 sunmaktadir. Biz bu g¢alismada modern islemcilerde
swra dist komut ¢alistiriimast (out of order execution)
benzesimini saglayan sim-outorder yazilim aracinin kodunu
degistirdik. Deneylerimizde kullandigimiz sistem
yapilandirma parametreleri Cizelge 1°de verilmektedir.
Islemcimiz 4-yollu Alpha benzeri bir RISC islemcisidir.
Performans Olgiimii  i¢cin  kullandigimiz programlar ise
SPEC2006 [12] takimindandir. SPEC2006 takimindan
herhangi bir uygulamay1 bastan sona kadar simiile etmek ¢ok
zaman aldigindan, her bir uygulama igin uygulamaya o6zel
sayida komut atlatildiktan sonra izleyen 2 milyar komut i¢in
simiilatorle istatistikler topladik.

Deneylerimizde kullandigimiz birinci sevideki onbellekler
(komutlar i¢in iL1 ve veriler i¢in dL1) 3 asamali payplaynl



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

(3-stage pipelined) Onbellektir ve her bir asama 1 makine
cevrimde (cycle) tamamlanmaktadir. Chishti ve Vijaykumar
[13] tarafindan oOnerilen bu Onbellek modelinde, 6nbellek
kiime adresinin kod ¢6zlimii birinci asamada gerceklestirilir.
Wordline driving, bitline sarji ve reseptor (sense amplifiers)
devrelerden bitline ¢iftleri arasindaki gerilim farkinin
gozlemlenmesi ikinci asamada gerceklesmektedir. Cikis
¢oklayicilarin  (multiplexer) ve secili verinin Onbellekten
alinmasi ise sonuncu asamada gerceklestirilir. Sonuncu
asamada secili kiimede yer alan Onbellek bloklarin
etiketleriyle iTLB’den okunan sayfa doniisiim bilgisinin
karsilastirma islemi de yapildigindan, iTLB’de doniisiimiin
geg gergeklestirilmesi (hata tespiti/diizeltiminden kaynaklanan
gecikmelerden dolay1) bu {iglincli asamanin uzamasina sebep
olacaktir., Bu wuzama Onbellek erisimin daha geg
tamamlanmasina ve dolayisiyla performans kayiplarina sebep
olur. Deneylerimizde, iTLB’deki bu gecikmenin iL1
payplaynin Gigiincii agamasini 1 makine ¢evrimi geciktirerek 2
¢cevrimde tamamlanmasma yol actigim1 ve dolayisiyla iL1
onbellek erisiminin 3 yerine 4 c¢evrimde bitirildigini
varsaymaktay1z.

Adres doniisim bilgisi CFR yazmacindan temin edildigi
durumda ise  iTLB’de  hata tespiti/diizeltiminden
kaynaklanacak gecikmeden sakinilacagi i¢in, normal durumda
oldugu gibi payplaynin ii¢iincli agamasi1 1 makine ¢evriminde
tamamlanmakta ve iL1 erigimi 3 ¢evrimde sonlanmaktadir.

Cizelge 1. Islemcinin temel yapilandirma parametreleri

islemci Cekirdegi

Fonksiyonel Birimler 8 tamsay1 ve 4 FP ALU, 1

tamsay1 ¢arpma/bolme birimi, 1

FP garpma/bolme birimi
LSQ boyu 64
RUU boyu 128

Fetch/decode/issue/commit
width

4 komut/gevrim

Fetch kuyruk boyu 16 komut
Onbellek ve bellek hiyerarsisi

64KB, 4-yollu (LRU), 64 byte
blok boyu, 3 ¢evrim gecikme

L1 komut 6nbellegi

L1 veri onbellegi 64KB, 4-yollu, 32 byte blok
boyu, 3 ¢evrim gecikme, write-

back

L2 onbellegi 8MB birlesik, 8-yollu (LRU),
128 byte blok boyu, 10 ¢evrim

gecikme

Veri/komut TLB 128 giris, 30 ¢evrim 1ska cezast,

8 KB sayfa boyu

Memory 160 gevrim gecikme
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5. Deneysel Bulgular ve Tartisma

Bu caligmamizda g6z 6niinde bulundurulan her bir uygulama
programu igin i¢ farkli deney gergeklestirdik. Birinci tip
deneyde iTLB’nin hatalara kargt korumasiz oldugu ve
dolayistyla iL1 Onbellek erisiminin 3 makine c¢evriminde
tamamlandigr varsayillmigtir. Bu durum, gecici hatalarin
olusmadigi miikkemmel duruma karsi geldiginden bunu
miikemmel (M) yontem olarak adlandirmaktayiz.

Ikinci tip deneyde iTLB’nin hatalara kars1 korundugunu ve her
erisimde hata kontrolii (ve varsa diizeltmesi yapildigi)
varsayllmaktadir. iTLB’deki gecici hatalara karsi korumadan
dolay1 iL1 6nbelleginin son asamasi 2 ¢evrimde ve dolayisiyla
onbellek erisiminin de toplam 4 c¢evrimde tamamlandigi
diistiniilmektedir. Bu durum gegici hatlara kars1 korumali bir
iTLB’yi yansittigindan bu yontemi korumali (K) ydntem
olarak adlandirmaktay1z.

Ucgiincii tip deneyde, onerdigimiz CFR yazmacinin sistemde
var oldugunu diistinmekteyiz. Burada da iTLB, K yonteminde
oldugu gibi gegici hatalara kars1 korunmaktadir. Eger sanaldan
fiziksele doniisiim bilgisi CFR yazmacindan saglanirsa, iL1
erisimi  M’de oldugu gibi 3 makine ¢evriminde
tamamlanmaktadir. Eger doniisiim CFR’de mevcut degilse, bu
durumda adres doniisiimii iTLB’den saglanir ve iL1 erigimi
K’de oldugu gibi 4 ¢evrimde tamamlanarak, CFR yazmaci
iTLB’den temin edilen doniisiim bilgisi ile giincellenir.
Dolayisiyla daha sonraki adres doniigiimiiniin CFR’den temin
edilmesine calisilmg olunur. CFR yazmacinin
kullanilmasindan dolayr bu yontemi CFR yontemi olarak
adlandirmaktayiz.

Cizelge 2. Deneylerimizdeki Uygulama Programlari

program iTLB Er. Say. Cev. Say. CFR Giin. Oran.
bwaves 1226505191 1267101890 %0,1
gamess 567102063 744310032 %3,4
soplex 729410432 580240912 %05,2
tonto 535960321 794250208 %4,0
wrf 664053109 842898102 %2,9
gce 705671902 934201673 %1,2
bzip2 607812769 820904519 %1,8
Cizelge 2’de, M yontemi uygulandiginda kullanilan

programlara ait elde edilen temel 6zellikler gosterilmektedir.
Cizelgeden de goriilecegi iizeri, deneylerimizi SPEC2006
takimindan 7 farkli program iizerinde gergeklestirdik. Daha
once de belirtildigi lizere deneylerde her bir uygulama
programt igin o programa ozel sayida komut atlanilmus [14] ve
sonraki izleyen 2 milyar komut calistirilarak simiilatrden
istatistikler toplanmustir. Cizelgenin ikinci siitununda her bir
uygulama programi i¢in iTLB erigimleri, ii¢iincii siitununda
¢evrim sayilart ve sonuncu siitununda ise CFR yazmacinin
giincelleme sayilar1 (program akiginin ka¢ kez mevcut sayfa
sayfasi digina ¢iktig1) verilmektedir.

Deney yaptigimiz 7 uygulama programindan 6’sinda program
akist %96 veya daha biiyiik bir ihtimalle ayn1 sayfa icerisinde
devam etmektedir. Sadece tek bir uygumla programi i¢in
program akisi %5’ten biraz daha biiyiik bir ihtimalle mevcut
sayfa disina ¢ikmaktadir. Cok yiiksek bir ihtimalle program
akiginin ayni sayfa icerisinde kalmaya devam etmesinin temel
sebebi komut yiiriitiimlerindeki yerelliktir. Zaten programlarin
bu dzelligi, dnbelleklerin performans {izerinde sagladiklari gok
biiyiik katkinin temel sebebidir.
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Program akisinin mevcut sayfanin iginde kalmasi adres

donitigiimlerinin  iTLB yerine CFR yazmacindan temin
edilmesine olanak sagladigindan, performans artiglar
miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2: M, K ve CFR yontemlerine yonelik performans
degerleri.

Sekil 2°de M, K ve CFR diizenekleri ile yapilan deney
sonuglari gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi her bir
uygulama programi i¢in 3 ¢ubuk goéziikmektedir. Bu
cubuklardan ilki gegici hatalarin olmadigi ve dolayisiyla
iTLB’nin korumaya ihtiya¢ duyulmadigi miikemmel duruma
kars1 gelen performans degerlerini gostermektedir. Ikinci
cubuk ise her bir iTLB icin hata tespiti/diizeltimi yapilan
korumalt duruma kars: gelmektedir. Son gubuk ise iTLB’de
hata tespiti/diizeltimi yapildigi ve ayni zamanda sistemde
CFR’nin de bulundugu duruma karsi gelmektedir. Deneysel
sonuglarimiz, K  yonteminin ortalama %22,21 civari
performans kaybina yol agtigini gostermektedir. CFR yontemi
ise bu performans kaybinin énemli bir kismini bertaraf ederek
kaybin %2,48 ile sinirlandirilmasina yol agmaktadir.
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Sekil 3: Sayfa boyunun 16K olmasi durumunda CFR

yontemine iliskin performans degerleri.

Su ana kadar yapilan deneylerde sayfa boyunun 8K oldugu
varsayllmistt. CFR yonteminin sayfa boyuna olan duyarliligini
6lemek igin sayfa uzunlugunu 8K’dan 16K’ya cikararak yeni
deneyler yaptik. Elde edilen performans sonuglar1 Sekil 3’de
gosterilmektedir. Sayfa boyunun degistirilmesi M ve K
yontemlerinin performans degerlerine pek etki etmedigi igin
burada sadece CFR yontemine iliskin degerler verilmektedir.
Korumali iTLB ile birlikte CFR yazmaci kullanildiginda
performans kaybi %1,18’e diismektedir. Bu diisiisiin temel
sebebi, sayfa boyunun 8K’dan 16K’ya ¢ikarilmasi kontrol
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akisinm mevcut sayfa digina ¢ikma sikligini diistirmesi ve
dolayisiyla sanal adresten fiziksel adrese doniigiimiin CFR
yazmacindan elde edilme sikligini artirmasidir. 16K’dan daha
biiyiik sayfa boyutlar1 pratikte kullanilmadig: i¢in daha biiyiik
boyutlu sayfalar i¢in CFR yontemini test etmedik.

6. Kararlar

Transistor boyutlarmin kiiglilmesi sonucu yiiksek enerjili
parcaciklarin devrelere carpmasi sonucu SRAM hiicrelerinin
degismesi daha da kolaylagsmaktadir. Devreleri gecici hatalara
karst korumak igin ¢esitli hata tespiti/diizeltimi kodlar
kullanilmaktadir. Ancak bu kodlarin 6zellikle iTLB gibi ¢ok
siklikta erisilen islemci birimlerinde kullanilmas: erigimleri
oldukca geciktirmekte ve dolayisiyla performans kayiplarina
sebep olmaktadir. Bu ¢aligmamizda CFR yazmaci sayesinde
sanal-fiziksel adres doniisiimiinii dogrudan {ireterek, iTLB’ye
erigim sikhigini azaltip hata kontrollerinin performans tizerinde
olusturdugu etkiyi minimize etmeye c¢alistik. Yaptigimiz
testler sonucu 8K boyutlu sayfalarin kullanildigi bir sistem
icin performans kaybinin ortalama %22,21°den %2,48’¢
diisliriilmesinin miimkiin oldugunu gozlemledik.
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