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MIiKROISLEMCILERDE ETIiKET KARSILASTIRICILARININ
KULLANILMASIYLA GECiCi HATALARIN TESPIiTi

OZET

Yiiksek enerjili parcaciklarin ¢carpmasi sonucunda olusan gegici hatalar, mikroislemci
tasariminda, giin gectikce Onemi artan bir sorun haline gelmektedir. Transistor
sigasinin artmasina da baglh olarak, gecici hatalarin yakin gelecekte daha da cok
onem kazanmasi beklenmektedir. Eger gecici hata tespit edilebilirse, programin bir
kismindaki kodlarin yeniden calistirilmasiyla, bu beklenmedik hatanin kurtarilmasi
mimkiin olabilir. Aksi takdirde tespit edilemeyen gecici hata, mikroislemcinin
sebebi anlasilamadan ¢dkmesine neden olabilmektedir. Bu sebeple, gecici hatalarin
tespit edilmesi i¢in yeni tekniklerin gelistirilmesi son derece onemlidir.

Cagdas mikroislemciler, komutlarin sirasiz olarak isletilmesi ve dinamik olarak
zamanlanmasi ilkelerine dayanmaktadir. Karsilagtiric1 devreler, sirasiz isletim
icerisinde, komutlar arasindaki veri bagimliliklarim1  kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Bu karsilastirict devreler biiyiik oranda issiz durumdadirlar ve bos
durduklar1 zamanda yayin kuyrugunda yer alan komutlarin yazmacg etiket bilgilerinde
olusabilecek gecici hatalarin tespiti i¢in kullanmalar1 miimkiindiir. Bu ¢alismada
yonga lizerinde yer alan karsilastiric1 devrelerin gecici hatalarin tespit edilmesi igin
kullanilmasina olanak saglayan cesitli yontemler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karsilastiricilar, bilgisayar mimarisi, hata tespit kodu, hata

toleransi, mikroislemciler.
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Giilay YALCIN

SOFT ERROR DETECTION BY USING TAG COMPERATOR IN
MICROPROCESSORS

ABSTRACT

Soft errors caused by high energy particle strikes are becoming an increasingly
important problem in microprocessor design. With increasing transistor density and
die sizes soft errors are expected to be a larger problem in the near future.
Recovering from these unexpected faults may be possible by reexecuting some part
of the program if the error can be detected. Therefore it is important to come up with
new techniques to detect soft errors.

Modern microprocessors employ out-of-order execution and dynamic scheduling
logic. Comparator circuits used to keep track of data dependencies are usually idle
and can be used to detect the soft errors on the stored tag information inside the issue
queue. In this thesis, we propose various schemes to exploit on-chip comparators to
detect transient faults.

Keywords: Comparators, computer architecture, error detection coding, fault

tolerance, miCI‘OpI‘OCGSSOI‘S
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BOLUM 1

1. GIRIS ve CALISMANIN AMACI

Giiniimiiz mikroislemcilerinde, Moore yasasinda da Ongoriildiigii gibi, boyut ve
gerilim degerlerinin artmas1 gegici hatalarda bir artisa yol agmaktadir. Bu hatalar
yonga iizerinde kalict1 bir hasara neden olmadiklarn igin gegici hata olarak
adlandirilmakla birlikte, tespit edilemedikleri takdirde sistemin ¢dkmesine neden
olmaktadir [1]. Gegici hatanin tespit edilmesi durumunda ise boru hattindaki
komutlarin temizlenmesi ve hatanin olustugu komuttan itibaren komutlarin yeniden
getirilmesi ile islemci c¢okmekten kurtariip giivenli c¢alismasina devam
edebilmektedir. Iste bu sebeple, tespit edilmedikleri takdirde islemci boru hattinda
fark edilmeden gizli veri bozulmasina sebep olan gecici hatalarin tespiti 6nem

kazanmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan ve sirasiz isletime izin veren mikroislemcilerin en 6nemli
bilesenlerinden bir tanesi de komutlarin zamanlanmasidir. Komutlar getirilme,
¢oziimlenme ve yeniden adlandirilma asamalarindan sonra yaym kuyruguna
atilmakta ve belirli bir islem birimine tahsis edilmeden Once islenenlerinin hazir
konuma gecmesi i¢in beklemektedirler. Yayin kuyrugunda yer alan tiim komutlarin,
sonu¢ degerlerini tutan yazmaglarin erisilebilir olup olmadigindan haberdar
edilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple isletimi tamamlanan her komut, sonucunu
trettigi yazmacin etiketini yayin kuyrugunda yer alan tiim komutlara
yayimlamaktadir. Komutlar, her saat vurusunda, islenenlerinin hazir olup olmadiginm
kontrol etmek i¢in, kendi kaynak yazmaclarinin etiketleri ile yayimlanan yazmacin
etiketini karsilastirir. Saklanan islenenin etiketi ile yayimlanan etiketi karsilagtirmak
icin CAM (lcerik Adresleyebilen Bellek) devreleri kullamlir. CAM hiicreleri, diizenli
SRAM bit hiicrelerinin ve karsilastirict devrelerin bir araya gelmesinden olusur ve
dinamik mantik kullanarak calisirlar. Ancak “Etiket-Karsilastiricilar1” ¢ogu zaman

“ayni1-degil” sinyali tirettikleri icin etkin sekilde caligmamaktadirlar [2].

Islemcideki yayin kuyrugu aranan verilerin 6n bellekte bulunamamasi gibi olaylara
bagh olarak tamamen dolu olabilir ve komutlar herhangi bir islem birimine
atanmadan Once uzun siire yayin kuyrugunda kalabilirler. Yaym kuyrugunda geciken

komutlarin parcacik carpmasi nedeniyle zarar gormesi miimkiindiir. Onbellekte



aranan verilerin bulunmamasi durumunda komut kuyrugunun temizlenmesi gibi
¢Oziimler Onerilmis olsa da boyle bir ¢éziim boru hattinin yeniden doldurulmasini

gerektirdiginden bagarimin azalmasina neden olmaktadir [3].

Bu calismada, islemcilerin igyapisinda zaten var olan etiket karsilastiricilar
kullanilarak saklanan verilerde ya da ilgili devrelerde olusabilecek gecici hatalarin
tespit edilmesini saglayan cesitli tasarmmlar Onerilmistir. Ik olarak islemcinin
kullandig1 komutlarin pek ¢ogunun sadece bir islenen kullandig1 gozlemlenmis ve bu
islenen degeri ikinci etiket alanina kopyalanarak, bosta kalan ikinci karsilagtiricilarin
islenen etiketlerinin dogrulanmasi icin kullanilmasi saglanmistir. Daha sonra iki
isleneni birbirinin ayn1 olan komutlarda, karsilastiric1 devrelerin {irettigi ayni ya da
aym degil sinyalleri ile islenenlerde olusabilecek gecici hatalar tespit edilmistir. Son
olarak iki islenenli komutlarin pek ¢ogunun yaym kuyruguna girdigi sirada bir
isleneninin zaten hazir oldugu gozlemine [4] dayanarak beklenen etiket degeri her iki
islenen etiket alanina kopyalanmis ve beklenen etiket degeri gecici hatalara karsi

korunmustur.



BOLUM 2

2. YUKSEK BASARIMLI iSLEMCILERIN BiLESENLERI

Programlarin ve komut kiimelerinin dogasinda bulunan sirali isleme mantigi, ilk
bilgisayarlarin yillar 6nceki tasarim mantigr ile tipatip aymidir. Bir programin
komutlarinin sira ile isletilmesi ve ana bellekten bir komutun islemciye getirilmesi
icin program sayacit kullanilir. Program sayacinin gosterdigi adresteki komut
islemcinin her saat vurusunda islemciye getirilip isletilir. Isletim sirasinda ana
bellekten veri ¢ekilmesi, ana bellege veri yazilmasi ya da yazmaglar iizerinde islem
yapilmasi gerekebilir. Programin isletim mantigina gore, komutun isletimi biter

bitmez, program sayacinin artirilmasiyla, ana bellekten siradaki komut ¢ekilmelidir.

Giintimiizde kullanilan yiiksek basarimli islemcilerin bagslica amaci verilen bir
programin isletim siiresini miimkiin oldugunca azaltmaktir. Her bir komutun isletimi
belirli bir gecikmeye neden olmaktadir. Programin isletim siiresini azaltmak i¢in ya
her bir komutun gecikmesi azaltilmali ya da aymi anda paralel olarak birden fazla

komutun isletilmesi gerekmektedir.

Cagdas mikroislemcilerde, ayn1 saat vurusunda birden fazla komutun baslatilmasi
mantig daha hizli islemcilerin gelistirilmesine yol acmistir. Bir komutun isletimi
adimlara boliinerek her adimda islem goren komutlarin yer alabilmesi saglanmis ve
boylece sadece bir komutun isletilebilecegi zamanda birden fazla komutun islemini

tamamlayabilmesi saglanmistir.

Bir komutun isletiminde gectigi degisik asamalarin olusturdugu yapi boru hatti
olarak adlandirilir. Boru hatti, komutun getirilmesi, ¢6ziimlenmesi, yeniden
adlandirilmasi, yaym kuyruguna atilmasi, uyandirilip secilmesi, yazmacin okunmasi,
calistirilmas1 ve sonlandirilmasi olmak iizere 8 asamadan olugmaktadir. Her bir
asama birden fazla saat vurusunda gerceklesebilir. Ornegin load (yiikle) komutu icin
calistirma asamasi, yazmanin yapilacagi bellek adresinin hesaplanmas1 ve hesaplanan

adrese erisilmesi olmak iizere iki ya da daha fazla saat vurusu igerir [5].



Siradan bir ¢ok yollu islemci aynmi anda birden ¢ok komutu bellekten getirip
¢Oziimleyebilir. Komutlarin ana bellekten getirilmesi asamasinda, komutlarin
kesintisiz olarak isletilmesini saglayabilmek icin, sartli dallanma komutlarinin
sonuclar1 tahmin edilir. Daha sonra art arda gelen komutlar, veri bagimliliklar
acisindan incelenir ve komutun tiiriine gore isletim birimlerine dagitilir. Paralel
isletimin saglanabilmesi i¢in, program sirasi yerine komutlarin iglenenlerinin hazir
olup olmamasina bagli olarak, komutlar isletime alinirlar. Pek ¢ok degisik cok yollu
islemcide var olan bu 6nemli 6zellik “komutlarin devingen zamanlanmasi” olarak
adlandirilir. Isletimin tamamlanmis olmasi sartiyla, komutlarin sonuglari yeniden
siraya dizilir. Boylece isletim sirasi yeniden programin asil, dogru sirasinda olacak
sekilde sonuglar giincellenir. Komutlarin sadece isletim asamalar1 paralel olarak
gerceklestigi icin, islemcilerin bu 0zelligi komut diizeyinde kosutluk olarak
adlandirilir [6].

Bir uygulama programi iist diizey bir programlama dilinde yazilir, daha sonra
derlenerek makine diizeyindeki duragan programa ya da baska bir deyisle ikilik
diizendeki programa derlenir. Duragan program, komutlarin tam olarak isletilecegi
sirada yer aldig1 bir program modelidir. Duragan bir program belirli bir veri kiimesi
izerinde islem yapiyorken, isletilmis olan komutlar devingen komut siralari
biciminde sekillenirler. Calistirilmasi gereken komutlar birbirini takip eden bir sirada
olsalar da, program sayacinin bir sonraki komutu gosterecek sekilde artirilmasiyla
duragan komutlarin devingen bir sekilde isletilmesi saglanir. Ancak sarth bir
dallanma komutu ya da jump (atla) komutu bulundugunda program sayacinin
program sirasinin disinda bir konuma atlayacak bigimde giincellenmesi gerekir. Bu
noktadan sonra isletilen devingen komutlara, 6nceki dallanma ve atlama komutlarina
“denetim acisindan bagimli” denir. Ciinkii isletilen komut akigi 6nceki dallanma
komutlarinin denetimindedir. Program sayacinin degerinin degismesine neden olan

artirma ve giincelleme durumlarinda iki farkli bagimlilik olusur.

Calistinllma asamasina gelen komutlar veri bagimhilign sinirlamasina takilabilirler.
Ciinkii art arda igletilen komutlarin ortak bir yazmac ya da bellek alanina, okuma ya
da yazma iglemleri icin erismeleri gerekebilir. Komutlar aym1 saklama alanina
erismeye calistiklarinda, alan iizerinde islem yapacak komutlarin sirali isletimini
saglayacak onlemler alinmadigi zaman, bir sorunla kargilasilabilir. Aslinda sadece

aralarinda gercek veri bagimligi bulunan komutlarin igletim sirasi i¢in bir siirlama



s0z konusudur ve Onlem almmalidir. Gergek veri bagimliligt Yazmadan Sonra
Okuma (YSO) gerektigi durumda olusmaktadir. Okuma yapan tiiketici komutun,
ancak yazma yapan iiretici komut gerekli degeri yazdiktan sonra okuma yapmasi

gerekir.

Mimari diizeyinde baska bagimlilik tiirleri de tamimlanmaktadir ve programin
calismasi sirasinda komutlari paralel isletimi i¢in bu bagimliliklar hakkinda da
onlemler alinmalidir. Mimari diizeyindeki bu bagimliliklar Okumadan Sonra Yazma
(OSY) ve Yazmadan Sonra Yazma (YSY) bagimliliklaridir. OSY, yazma yapacak
olan komutun, Onceki degeri okuyacak olan tiim komutlarin isletiminin
tamamlanmasini beklemesinin gerektigi durumlarda soruna neden olmaktadir. YSY
sorunu ise birden fazla komutun ayni saklama alanim giincellerken alani dogru sirada
giincellemeleri gerektigi durumlarda olusur. Mimari bagimliliklar, elverigsiz kodlar,
yazmag alanlarmin smirliligi, ana bellek alanminin ekonomik kullanimi ve dongii
olmas1 gibi sebeplerden olusabilir., Mimari ve denetim bagimliliklarinin

¢Oziimlenmesinden sonra komutlar paralel olarak yaymlanip isletilebilirler.

Aslinda donanmim paralel isletim zamanlamasin sekillendirir. Bu zamanlamada
gercek veri bagimliliklar1 ve islem birimleri ya da veri yollarmin sinirli olmasi gibi

durumlan g6z 6niinde bulundurur.

Komutlarin paralel ¢alismasi, komutlarin programdaki asil siradan farkli olarak
isletimlerini tamamlamasi anlamina gelir. Tahmine dayali calisma ise komutlarin
olagan isletim sirasinda hi¢ calismamasi gerekse bile isletime alinabilmesi
durumudur. Bu durumun en belirgin 6rnegi, dallanmanin yanlis tahmin edildigi bir

durumda isletilen komutlardir.

Sonu¢ olarak disaridan goriinen mimari saklama alanlart komutun isletimi
tamamlanir tamamlanmaz giincellenmezler. Bunun yerine, mimari olarak dogru
durum olugana kadar, komutlarin sonuglar1 gegici bellek alanlarinda tutulur. Bunun
da otesinde, yiiksek basarimin saglanabilmesi ig¢in, sonuglar baghh komutlar

tarafindan kullanilabilmelidir. En son olarak, bir komutun sirali isletime gore



isletilmis olmas1 gerektiginde, komutun gecici sonucuna gore islemcinin mimari

durumu giincellenir ve gegici sonuglar kalici hale getirilir [6].

2.1. Komutlarin Getirilmesi

Hemen hemen biitiin mikroislemcilerde, en son kullanilan komutlarin tutuldugu ve
komut 6nbellegi olarak adlandirilan kiigiik bir bellek alani yer alir. Bu bellek alani
gecikmeyi azaltir ve birim zamanda islemciye getirilebilecek komut sayisini artirir.
Komut 6nbellegi, birbirini takip eden komutlar igeren bloklar ya da satirlar halinde
diizenlenmistir. Program sayacinn icerik adreslenerek kullanilmasiyla, bir komutun
onbellekte yer alip almadigi anlasilir. Eger komut onbellekte ise isabetli degilse
isabetsiz durumu olusur. On bellekte bulunmadii durumda komut ana bellekten

onbellege getirilir [6].

2.2. Coziimleme, Yeniden Adlandirma ve Aktarma

Bu asamada komutlar komut getirme ara belleginden silinir, denetim ve veri
bagimliliklar1 denetlenerek boru hattinin geri kalanm i¢in bu bagimhliklar kurulur.
Ayrica bu agama verilerin YSO gibi gercek bagimliliklarinin tespit edilmesini ve
YSY ya da OSY gibi yanlis bagimliliklarin ¢6ziimlenmesini icerir [7]. Bu asamada
komutlar daha sonra yaymlanip calistirilacaklart ve donanimin islem birimleriyle
ilgili olan kuyruga aktarilirlar. Komutlar kuyruga aktarilmadan once kullandiklart
mimari yazmag¢ adlart yeni fiziksel yazmag¢ adlan ile degistirilirler. Komutlar
arasinda yazmaglarin veri bagimliligini ¢6zmeye yarayan bu islem yeniden

adlandirma islemi olarak adlandirilir [5].

Genel olarak iki yeniden adlandirma metodu vardir. {lk yontemde mimari yazmag
sayisindan daha fazla yazmac iceren fiziksel yazmag¢ dosyasit bulunur. Fiziksel
yazmacin o anda hangi mantiksal yazmag yerine kullanildigimin iliskilendirilmesi
icin bir adresleme tablosu tutulur. Komutlar isletim sirasinda ¢oziimlenir ve yeniden
adlandirilir. Bir komut c¢oziimlendiginde sonucu bostaki fiziksel yazmaclar
listesinden bir yazmaca atanir. Atamanin yapildig1 fiziksel yazmaca o ana kadar
mantiksal olarak bagka bir deger atanmamistir ve bu noktadan sonra adresleme

tablosu bu mantiksal yazmacin degeri istendiginde fiziksel yazmacin degerini



verecektir. Ardindan atamanin yapildig1 fiziksel yazmag bostaki fiziksel yazmaglar
listesinden silinir. Yeniden adlandirma asamasinin bir parcast olarak komutun
kaynak yazmaclarinin o andaki fiziksel yazmag¢ degerleri de adresleme tablosundan
bakilir. Bakilan degerler kaynak islenenlerin hangi konumdan okunacagi bilgisini
saglar. Bostaki fiziksel yazmac listesi bosaldigi anda komutlarin sevk edilmesi

durdurulur.

Yeniden adlandirmanin ikinci yOnteminde fiziksel yazmag¢ dosyasinin boyu
mantiksal yazmag dosyasi ile aynidir ve aralarinda birebir bir esleme bulunur. Ayrica
sevk edilmig ancak sonlanmamis her bir komut igin bir satir iceren bir kuyruk yer
alir. Bu kuyruk alam1 aym zamanda aykiri durumlarin olusmasi durumunda
komutlarin isletim sirasin1 diizelttigi icin yeniden siralama kuyrugu olarak
adlandirilir [6]. Bu yontemde, yazmaclarin yeniden adlandirilmasi tek bir saklama
hiicresinin kullanilmasiyla dogrudan yapilir. Saklama alanlan1 arasinda mimari
yazmag dosyast ve yardimci veri alan1 ayrimi yoktur. Bunun yerine biitiin degerler
icin yer ayrilan ve tiim degerlerin yazildig1 tek bir fiziksel dosya kiimesi vardir.
Mimari yazmaglar kullanilabilen fiziksel yazmaclarin bir alt kiimesine adreslenir. Bu
adresleme komutlar yayinlandik¢a degisir. Mimari yazmag isimleri ile fiziksel
yazmaclarin iligkileri adresleme tablosunda tutulur. Adresleme tablosu her bir
yazmag ismi icin bir satir igerir ve bu satir fiziksel yazmacin o anda bir mimari
yazmagla iliskilendirilip iligkilendirilmedigini ya da bir mimari yazmag¢ tarafindan
adreslenip adreslenmedigi bilgisini tutar. Ayrica gerekli oldugunda yeni fiziksel
yazmaclarin saglanmasi i¢in bog yazmag¢ havuzu yer alir. Komut sonucunda olusan
¢ikt1 yazmaglar bos yazmag¢ havuzundan segilen bir fiziksel yazmaca adreslenir. Bu
yeni iligkiyi gostermek icin adresleme tablosu giincellenir. Cikti yazmacinin ismine
ait satirdaki eski fiziksel yazmac, yeni fiziksel yazmag ile degistirilir. Boylece
yazmacin adi yeni yazmaca adreslenmis ve eski fiziksel yazmag da serbest birakilmis
olur [7].

2.3. Yaymlama ve Paralel Isletim

Giiniimiiz ¢agdas mikroislemcileri komutlarin sirasiz isletimine olanak saglayarak,
islem birimlerini verimli kullanmay1 ve programlarin daha erken sonlanmasini
saglamaktadir. Veri bagimliliklarinin denetlenebilmesi icin yayin kuyrugunda pek
cok karsilastirici devre mevcuttur. Sekil 2.1°de 4 yollu bir makine i¢in karsilastiric

devrelerin durumu gosterilmistir. 4 yollu makine yayin kuyrugundan bir seferde en



fazla 4 tane komut ¢ikmasina olanak veren ve iiretilen 4 sonucun sonuglarinin

karsilastirilabilmesini saglayan bir makinedir.

Her bir komut, her saat vurusunda iiretilen sonuglar kendisine ait her iki islenen
degeri ile karsilastirir. Bu sebeple, her saat vurusunda N adet sonug iireten bir islemci
icin, her etiket icin N tane karsilastiric1 devre gerekmektedir. Herhangi bir
karsilastirict “aymi” sinyali tretirse, ilgili etiket ulasilabilir olarak kurulur. Her iki
etiket degeri de ulasilabilir olarak kuruldugunda, komut yayin kuyrugundan ¢ikmaya

hazir olarak isaretlenir.

Her bir islenen etiketinin sahip olmasi gereken bit sayis1 islemci icerisindeki fiziksel
yazmag sayisina baghdir. Ornegin M adet fiziksel yazmaci olan bir islemcinin
komutlarindaki islenen etiketlerinin boyu log,"’dir. Bu sayr aym zamanda

Sekil.2.1°deki karsilastiric1 devrelerin girdi sayisimi da gosterir.
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Sekil 2.1. Yaym Kuyrugunda Karsilastirici Devrelerin Durumu

Bir komut islenenleri hazir olur olmaz isletilmeye hazirdir. Ancak komutun
yaymlanmasinda baska sinirlamalar da bulunabilir. Bu kisitlamalara, islem biriminin,
aradaki baglantilarin ya da yazmag dosyas1 kapilarinin erisilemez olmasi verilebilir.
Tomasulo tarafindan tanimlandigi gibi, her bir islem birimi i¢cin adanmis RSE kiimesi
mevcuttur [8].Yayinlanacak komutun sec¢ilmesi, hazir olan komutlar havuzundan, her
bir islem birimiyle iligkili olarak, bir sonraki saat vurusunda isletilecek olan komutun

secilmesidir [5].



2.4. Bellek islemlerinin Ele Almis1

Aritmetik Mantik Birimi islemlerinde komutlarin ¢6ziilme asamasinda hangi yazmag
alanindan islenen degerinin elde edilecegi bilinebiliyorken, bellek islemlerinde
bellekten getirme ya da bellege yazma isleminin hangi adres kullanilarak
yapilacaginin bilinmesi yayinlama asamasinin son asamasina kadar belli degildir.
Bellekte erisilecek olan yer, bir adres hesaplama islemi ile bulunur ve bu islem
genellikle bir tamsay1 toplama islemidir. Bunun i¢in bellege yazma ve bellekten
okuma komutlari, adres hesaplama islemi gerceklesirken yayinlanirlar. Adres
hesaplama isleminden sonra adreslerin fiziksel adrese doniistiiriilmesi de gerekebilir.
Adres Doniistirme Onbellegi (ADO) daha onceden erisilen sayfalarm adres
doniigiimlerini tutan bir bellek alanmidir ve amaci adres doniisiim islemini boylece
hizlandirmaktir. Gecerli bir bellek adresi elde edildikten sonra okuma ya da yazma
islemi bellege gonderilebilir. Adres doniisiimii ve bellege erisim islemlerinin art arda
yapildigi diisiiniilse de, bir¢ok ¢ok yollu islemcide bu adimlar iist iiste binmektedir.
On bellege ilk erisim, adres doniisiimii ile paralel olarak gerceklestirilmektedir ve
doniistiiriilen adres on bellek etiketi ile karsilastirilip aranan bilginin 6nbellekte olup

olmadigi anlagilir [6].

2.5. Sonlandirma

Bir komutun yasam dongiisiindeki son asama sonlandirma ve emeklilik asamasidir.
Bu asamada komut islemcinin mantiksal durumunu degistirir. Sonlandirma iglemi

icin iki teknik Onerilmistir:

[k teknikte belirli asamalarda makinenin o andaki durumu “ge¢mis kuyruguna” ya
da denetim noktalarina kaydedilir. Baska bir deyisle islemci i¢cinde programa ait
denetim noktalar1 konur. Komutlar calistirilir calistirlmaz makinenin durumunu
degistirirler ve eger gecmisteki bir duruma doniilmesine ihtiya¢ duyulursa bu durum
gecmis kuyrugundan yeniden yiiklenir. Bu yontemin kilit noktasi artik ihtiyag

duyulmayacak gecmis durumlarin sonlandirma asamasinda yok edilmesidir.



Ikinci teknikte, makinenin durumu gerceklestirilen fiziksel durum ve mantiksal
(mimari) durum olmak iizere ikiye boliiniir. Fiziksel durum bir islem tamamlanir
tamamlanmaz degistirilir. Makinenin mimari durumu ise program isletim sirasina
gore degistirilir; tahmine dayali islemlerde degistirilmez. Bu teknikte yeniden
siralama kuyrugunda saklanan bir komutun sonlandirilmasi i¢in komutun sonucu
yeniden siralama kuyrugundan silinip mimari yazmag¢ dosyasina yazilir. Eger komut
bellege yazma komutuysa deger bellege ancak sonlandirma sirasinda yazilir ve
yeniden siralama kuyrugundaki satir da silinir. Ayrica belle§e yazma komutlarinin
sonlandirma agamasinda bellegin yazma kuyruguna bir sinyal gonderilerek verinin

bellege yazilmasi saglanir [6].
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BOLUM 3

3. GECIiCIi HATA

Radyasyon olaylar1 sonucunda saklanan bitlerin degerinin degismesine gecici hata
denir. Bu tiir olaylarda islemci iizerinde kalic1 bir hasar olusmamakla beraber
mikroislemcinin ¢alismasi istenmeyen sekilde sonlanir. Islemcilerde kalic1 hata oran
1-500 BSH (Birim Siiredeki Hata) arasinda iken gecici hata orani gelismis
teknolojilerde 50.000 BSH olabilmektedir.

Son yirmi yilda ii¢ radyasyon mekanizmasi gecici hatalarin kaynagi olarak
belirlenmistir. Yongalarin paketlenmesi sirasinda olusan alfa parcaciklari gegici
hatalarin en 6nemli kaynagidir. Benzer sekilde kozmik radyasyonlar sonucunda
olusan notron parcaciklar1 da gegici hatalarin bir diger kaynagidir. Son olarak diisiik
enerjili kozmik notron pargaciklarinin cihaz iizerindeki materyallerle etkilesmesi de

gecici hatanin bir kaynagidir [9].

3.1. Gegici Hata Nedir?

Gegici hatalar 6zellikle notron pargaciklarindan kaynaklanan radyasyon tarafindan
olusturulur. Ne yazik ki tiimlesik devrelerin paketlenmesi sirasinda fiziksel koruma
yontemleriyle nétronlarin durdurulmasi ¢ok zordur. Yongalarin paketlenmesi
sirasindaki kirlilikten kaynakli alfa parcaciklan gibi diger radyoaktif kaynaklar da
gecici hatalara neden olabilir, ancak bunlarin azaltilmasi ¢ok daha kolaydir ve

sistemin giivenilirligini daha az tehdit etmektedirler.

Sistem iizerinde olusan gecici hatalar, kalic1 hasara neden olmayip diizeltilebildikleri

icin bu ismi alirlar [1].

Uzmanlar gecici hata sorununun, devrelerin seklinin kiictilmesi ve daha yogun bir hal

almasi ile iyiye degil kotiiye giden bir sorun oldugu konusunda hemfikirlerdir [10].
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Yonga iireticileri i¢in, giivenilirligin 6ncelikli oldugu uygulamalarda devredeki ariza
olusma ihtimalinin ciddiyeti yiiziinden, giivenilirlik baslica ekonomik sorun haline
gelebilir. Satilmis bir {iriiniin ya da aracin ¢cokmesi pahali bir saha tamirati ve

giivenilirlik tizerine kétii bir iin getirebilir [10].

Gegici hatalar daha ¢ok, bellek birimleri, yazmaclar ve mandallar gibi saklama
birimlerini etkileme egilimindedirler. Gegici hata orani notron yogunlugu ile dogru
orantili olarak artmaktadir. Notron yogunlugu ise yiikseklik ve enlemin her ikisine de
baghdir. Bu sebepten 6tiirii, ge¢ici hata sorunu yiiksekteki ugus aracglarinda 100 -
1000 kat daha kotii durumdadir.

Genel olarak tagimabilir ve kablosuz iiriinlerde kullanilan gomiilii islemciler kisisel
bilgisayarlara gore diisiik saat vurus hizlarinda islem yapacak sekilde tasarlanmistir.
Iki saat vurusu arasindaki siire daha uzun oldugu igin gomiilii sistemlerde gegici bir
hata olustugunda sistemin bu hata sebebiyle ¢cokmesi daha ge¢ olur. Bunun yaninda
gomiilii sistemler daha az miktarda bellek alami kullandig1 icin de gecici hatalardan

daha az etkilenmektedir.

3.2. Gecici Hatanmin Tarihcesi ve IBM’in Calismalari

IBM’in aragtirmalar sayfasinda, gecici hatalarin kesfi ve IBM igerisinde gegici
bozulmalar hakkinda yapilan caligmalar, deneyler yayinlanmistir. Yayinlanan bu
arastirma 1978-1994 yillar1 arasinda yapilan yaklasik 15 yillik c¢alismalan
icermektedir [11].Bu kesifler, calismalar ve deneyler ana hatlartyla su sekilde

siralanabilir:

Ik olarak 1954-1957 yillar1 arasinda, yer {iistii niikleer bomba testleri sirasinda,
goriintiileme  araclarinda pek c¢ok elektronik  garipliklerin  gerceklestigi
kaydedilmistir. “Kalici Hata”, aracin yiiksek miktarda reaksiyona maruz kalip
calisamaz hale gelmesi olarak tanimlanmistir. Bir bagska bozuk durum da, bombalarin
elektromanyetik sok dalgalarindan dogan elektronik giiriiltiisiinden, elektronik
sinyallerin etkilenmesidir ve bu durumda hatalarin parcacik miktar1 yaklasik 10"

parcacik/cm” oldugunda basladig1 diisiiniilmektedir.
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1963 yilinda, International Quiet Sun Year’da, ilk olarak kozmik 1sinlar ve akintilar
hakkinda ayrintili bilgi saglanmistir. ik uydu deneylerinden alman sonuglar,
1GeV’luk enerjiye sahip parcaciklarin 1600 parga01k/m2—s ile uyduyu bombaladigini
gostermistir. Solar dongii, kozmik 1s1n akintisinin bir bagka kaynagi olmakla birlikte
bu parcaciklar deniz seviyesine ulastiklarinda ¢ok diisiik enerjiye sahip olduklar i¢in

herhangi bir akima sebep olmamaktadirlar.

1962—-1970 yillan1 arasinda, daha 6nceki uydularin elektronigi giivensiz bulundugu
icin devrelere 6nemli derecede fazlaliklarin eklenmesi gerekmistir. Uydularin baglica
sorunu giines 1s1nlarinda farklilik gosteren uydu yiiklerinin giiriiltiiye sebep olmasi ve
uydu birimleri arasinda yay ¢izmesidir. Bu durumun bir ¢éziimii yiik ve 1s1 farkini en
aza indirmek i¢in uydunun altinla kaplanmis MYLAR battaniye ile ortiilmesidir.
Ayrica yer ile veri iletisimi giiriiltiilii olmaktadir ve elektronik gegici bozulmalar
iletisim hatalarindan ayirt edilememektedir. Bu durumdan kurtulmak icin iletisimin
cogunlugu kiiciik veri parcalarina boliinmiistiir ve iletisim bilgilerine ek olarak

verilere eslik biti ve “el sikisma” protokolleri eklenmistir.

1975 yilinda, Hughes Aircraft Co.’dan Binder ve arkadaslari, uydularda yer alan ve
yiilk sorunlarindan kaynaklanmadigim1 diisiindiikleri dort garipligi inceleyip
yaymlamislardir. Bu gariplikler islemlerin 17 uydu-yili incelenmesi sonucunda elde
edilmistir. Yazarlar bu olaylarin giines 1sinlarindaki agir iyonlara bagli olarak
elektronlarin carpmasi ile transistor yari iletkenlerinde elektron deliklerinin
olusmasina bagli oldugunu varsaymiglardir. Giines 1sininda yer alan 100MeV demir
atomlarinin bu garipliklerden sorumlu oldugu 6nerilmistir. Aragtirmacilarin sundugu
verilerde, hatali veri oram1 dort yilda bir hata olugmasi gibi ¢ok ciizi miktarlarda
oldugu icin, makalelerinde bu durumun ciddi bir problem olmadigini1 agiklamislardir.
Bahsi gecen 100MeV demir parcaciklari hala uydulardaki hatalarin kaynagi olmakla
birlikte bu parcaciklar atmosfere islememektedir ve karadaki elektronigin sonucu

degildir.

1978 yilinda, enerji parcaciklarinin ¢arpmasiyla deniz seviyesinde gerceklesen gecici
hatanin delili Intelden May ve Woods tarafindan bir makalede sunulmustur [12]. Bu

makale Intel’in 16 Kb DRAM’e sahip 2107 serisinde olusan hatalarin bir sonucu
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olarak yayinlanmigtir. Sorunun bellek birimlerindeki materyallerin radyoaktiflik

izleri oldugu kesfedilmistir.

1970lerde biiyiik olgekli tiimlesik devrelerin seramik paketlemesinde hizli bir artig
olmasiyla, uranyum madenlerinden gecen Green River’in iizerine insa edilen yeni
fabrikanin kullandig1 su, seramik tiimlesik devre paketlerini etkileyen, yiiksek
diizeyde radyoaktif madde icermektedir. Yasanan giivenilirlik sorunlariyla gecici
¢Okiiglerin farkina varilmasiyla ve May ve Woods un makalesinin etkisiyle IBM
gecici ¢okiisler lizerine ¢alisan kendi ¢calisma kolunu kurmustur. Bu ¢alisma kolu alfa
parcaciklarinin ashinda IBM’in giivenilirlik sorununun bir kaynag oldugunu

belirlemistir.

1978 yilinda IBM’den Ziegler alfa parcaciklar1 gecici ¢okmelere sebep oluyorsa,
deniz seviyesinde kozmik 151 akimlarinda agir iyonlar ya da alfa parcaciklar olmasa
da, kozmik 1s1nlarin da benzer sonuglar dogurabilecegini diisiinmiistiir. Ziegler, Yale
Universitesinde niikleer fizik¢ci olan W.Lanford ile kozmik 1smlarin her bir
bileseninin tiimlesik devrelerle nasil tepkimeye girdigi konusunda bir yil
calismiglardir. Uydu seviyesinde bulunan ve diinya atmosferinden gecemeyen
kozmik parcaciklar ve giines enerjisindeki pargaciklar hakkinda yayinlar
bulmuslardir. Sadece ortalama enerjisi 2GeV ve 0,2/cm?-s’den fazla olan gokadalar
aras1 parcaciklar diinya atmosferine niifuz edebilmektedir. Ancak bu parcaciklar
incelendiginde higbirisinin deniz seviyesine erisemedigi, atmosfer atomlariyla
tepkimeye girerek yeni farkli parcaciklar iirettigi goriilmektedir. Deniz seviyesine
gelenler altinci seviye pargaciklardir ve orijinal parcacik icermemektedirler. Bu
kademeli parcaciklar sadece proton, nétron ve elektronlarin kararli parcaciklarinin
yaninda pions ve mouns gibi gecis parcaciklarimi da iceren her tiirli yabanci

parcaciklari da icermektedir.

1979°’da yayinlanan makale bozulmaya neden olan deniz seviyesindeki kozmik
isinlar  hakkinda yapilan ilk ayrintili  mekanizmadir. Deniz seviyesindeki
parcaciklarin ¢ogunu ve silikonla etkilesimini her parcacigin akimini birlestirerek
incelemislerdir. Biiyiik 6lgekli tiimlesik devrelerin bozulmasina neden olan cesitli
parcaciklarin birbirleriyle karmasik etkilesimlerinde dnemli olan etkenlerin yalitilip

yalitilmayacagini anlamaya calismislardir. Ziegler ve Landford yaptiklan
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calismalarin sonucunda, 64Mb bellege sahip olacak olan yeni bilgisayarlarda,
64Mb’lik bellek alaninda giinde 1 gecici hata olusacagini diisiinmiislerdir.

1979larin sonlarinda Aeronspace Co.’dan Kolasinski ve arkadaslari, Binder ve
arkadaslarinin varsayimlart iizerine, agir iyonlar tarafindan bombardiman edilen
uydulardaki gecici hatalar iizerine deneysel c¢alismalar yiriitmiislerdir Cesitli
yongalart inceleyip gecici ve kalici hatalarin her ikisinde de capraz kesismeler
bulmuslardir (cross section). Binder’in makalesinde oldugu gibi sadece silikonlardaki
iyonlar tarafindan dogrudan enerji kaybinin kayda deger mekanizma oldugunu farz

ettikleri icin H ve He gibi 151k iyonlarin1 onemsememislerdir.

Yine 1979 yilinda Guenzer ve arkadaslar1 proton 1sinlart kullandiklarinda
gozlemledikleri bozulmanin niikleer reaksiyonlardan kaynaklandigini
kesfetmislerdir. Bu makale “gec¢ici bozulma” kavraminin yerine terminolojiyi bir

bitlik hata (“single-event upset”) kavramu ile tanistirdig1 i¢in de 6nemlidir [13].

1980 yilinda Hitachi baz ¢ift kutuplu RAM’lerinin alfa parcaciklarin bombardimani
altinda bozuldugunu duyurmustur. Bu durum c¢ift kutuplu devrelerin de radyoaktif

etkilerde hata verebilecegini anlamak a¢isindan 6nemlidir.

T. O’Gorman, 288 Kb’lik 248 yonga iceren toplam 71 Mb’lik tasinabilir deneme
cihazi tasarlamistir. Ardindan 3 yil boyunca gecici hata ol¢iimlerini yer seviyesinden
asagida, deniz seviyesinde ve 2 millik yiikseklikte olmak tizere farkli yiikseklik
seviyelerinde gerceklestirmistir. Yaptigi deneyler sonucunda, kozmik 1sinlarin
siddetinin yiikseklere ¢ikildik¢a artmasina bagh olarak, gegici hata oraninin yerden 2

mil yukarida 10 katina ¢iktig1 goriilmiistiir.

1983 yilinda J.F.Dicello ve Clarkson Universitesi tarafindan meta kararli parcaciklar
izerinde yapilan deneyler pions’un (20pslik omiir) biiyiik 6lgekli tiimlesik devre
bilesenleri iizerinde gecici hatalara sebep olabilecegini gostermistir. Bu deneyden
sonra radyasyon olusturan tiim parcaciklarin belirli bir olasilikla hataya sebep oldugu

anlasilmistir.
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1984°te IBM tarafindan yiikseklik etkisi hakkinda yapilan ilk genis ¢apli arastirma,
2600 feet yiikseklikteki 6n bellek modiiliinde, deniz seviyesindeki ayn1 modiile gore
iki kat1 daha fazla hata olustugunu gostermistir. Bu calisma IBM’e tamir edilmesi
icin geri gonderilen bellek birimlerinin en cok Denver bolgesinden gelmesi iizerine

yapilmistir.

Denver’da daha sonra gerceklestirilen yogun ¢aligmalarda, bazi es zamanl
gerceklesen birden fazla hata tespit edilmistir. Bu hatalar daha oOnce deniz
seviyesinde yapilan testlerde hi¢ gozlemlenmemistir. Birbirine yakin bitlerde hata
gerceklesmesi durumuna karst onlem almak i¢in yeni bir mekanizma gerektigi
goriilmiistiir. Denver’da kozmik 1sinlarin siddeti, deniz seviyesinden ¢ok daha fazla

oldugu icin daha genis giiriiltilye neden olmaktadir.

1984 yilinda iki kutuplu bellek yongalarinin kozmik 1smn parcaciklarina karsi
duyarliligr denenmistir. Deneyler, her biri 72 cift kutuplu bellek yongasi iceren 2
onbellek modiilii ile yapilmustir. Ik bellek modiilii radyasyon magarasinda 1 hafta
boyunca caligmaya birakilmis ve bu siirede hi¢ hata ile karsilasiilmamigtir. Caligma
siiresi boyunca hi¢ radyasyon bulunmamaktadir. Ardindan magaraya, yonganin
icinden gececek sekilde hedeflendirilmis seyreltilmis noétron bombardimani
uygulanmistir. 20 sn. igerisinde 6n bellek eslik biti kaydedilmis ve birkac dakika
icerisinde normal calismaya devam edebilmistir. 40. sn. de yeni bir hata alinmis ve

hata kurtarilmaya calisilirken 42. sn. de yeniden hata alinmistir.

1986 yilinda IBM, “Kozmik Isinlar icin IBM Devrelerinin ivmelendirilmis Testi ni
bitirdigini bildirmistir.

1986 yilinda cift kutuplu SRAM yongalari icin gecici hata alan deneyi yapilmistir.
Alan deneycileri yiizlerce yongayr deniz seviyesinde denedikten sonra cesitli
yiiksekliklerde denemektedirler. Bu deney, yongalarin kesin ¢apraz kesisimlerini
kurmakla birlikte farkli yeryiizii yiiksekliklerinde beklenen degisim degerlerini de
kurmaktadir.
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1965-1968 yillar1 arasinda Kanada Atom Enerji Kurumu yiikseklik ve al¢akligin
kozmik 1sinlar {iizerindeki etkisini incelemek i¢in taginabilir bir kozmik 151n
laboratuart inga etmistir. Bu laboratuar Kuzey Amerika’da pek cok yerde islemler
yapmis ve Havai’deki Haleakela daginda son bulan karsilagtirmali degerler tiretmisti.
Arastirmalar sirasinda biitiin yazarlarin 6ldiigii ya da emekliye ayrildigi 6grenilmis
ve yaklasik 17-tonluk ve milyon dolarlik aracin yerinin bilinmedigi goriilmiistiir.
IBM Havai’de yapilan sorusturmalar sonunda bir saha miihendisi olan D.Fujimoto
birkag ay iz siirmenin sonunda araci, Maui’nin terkedilmis bir béliimiinde bulmustur.
Ara¢ iizerindeki Wailuku volkanindan kaynaklandigi sanilan kursun izi
biytikliigiindeki delikler disinda iyi durumdadir ve IBM’in kozmik 1s1n deneylerinin
yapildig1 merkeze taginmustir.

Gegici hatalar konusunda tarihte yasanan en ilgin¢ olay Hera sorunu olarak bilinir.
1987 yilimin ilk yarisinda biiyiik 6lgekli tiimlesik devre bellek birimlerindeki sorun
oran1 beklenenin 20 kat1 olmasina karsin Avrupa’da iiretilen biiyiik 6l¢ekli tiimlesik
devre bellekleri bu derece asir1 hata gostermemekteydi. 1987 Nisaninda tasarimda
yapilan degisiklikte yeni bellek birimine Hera ad1 verildigi icin bu problem “Hera
Sorunu” olarak bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda ilk adim hatali yongalarin
incelenmesiyle atilmistir ve hatali yongalarin fark edilir derecede radyoaktivite
icerdigi goriilmiistiir. Bu radyoaktifligin kaynagi uzun siire aragtirilmis ve bir miktar
sansin da yardimiyla acilmamig bir nitrik asit sisesinin radyoaktif oldugu fark
edilmistir. Nitrik asidin tedarik¢i firmas1 incelendiginde radyoaktifligin sise
temizleme makinesinden bulastirildigl anlagilmistir. Temizleyici makine radyoaktif
P0210 materyalini siselerin icindeki elektrostatik tozlarn temizlemek i¢in kullanilan
hava memelerinin iyonlanmasinda kullanmaktadir. Baz1 hava memeleri radyoaktivite
sizdirdig i¢in siselerin bir kismi rasgele olarak radyoaktiflenmekteydi. Bu olay 100
sisede sadece birkag tanesinde gerceklesmektedir. Olayn kaynagi anlasildiktan sonra

eski Hera yongalar toplanip, temiz olanlar ile degistirilmistir.

3.3. Gegici Hatanin Gelecegi

Asagida belirtilen sebeplerden otiirii gegici hata oranimin artis egiliminde oldugu
goriilmektedir [10,11].
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e Silikon geometrisi kiiciildiikce sistemler daha karmagsik hale gelmektedir.
Basitce, eger bir tiimlesik devrede daha ¢ok bellek ve mantik devresi varsa,
parcacigin carpmasit icin daha ¢ok alan ve gegici hatanin olusabilmesi i¢in
daha cok ihtimal vardir.

e Daha disiik gerilim degerlerinin ve daha kiiciik sigalarin kullanilmasi, bir
parcacik carptiginda 1 degerini O ya da tam tersi sekilde hiicrenin durumunun

degisme ihtimalini artirir.

¢ Elektronlarin rasgele sekilde bosalmasi da birbirine bagli mantiksal bloklarin
zaman ihlaline neden olabilir. Yani daha hizli ve karmasik tasarimlar zaman

ihlaline kars1 daha duyarlidir.

e Kiiciillen geometrilerin birden c¢ok hatamin ayni zamanda olugmasini

hizlandirdigin1 gosteren deliller de mevcuttur.

3.4. Bellek Birimlerinde Gecici Hatalarin Ele Alinisi

Gegici hatalar bellek alanlar1 ve mantiksal devrelerin her ikisi i¢in de sorun
olusturmaktadir. Gegici hatanin tespit edilmesi ve onarilmasi i¢in farkli yontemler

mevcuttur. lerleyen boliimde bu yontemlerden birkag tanesi anlatilacaktir [10].

3.4.1. Eslik Biti Denetimi

Eslik biti denetiminde her 32 bitlik s6zciigiin sonuna 1 bit eslik biti eklenir. Eslik biti
tek sayida bitte hata olustugunda tespit eder ancak aym anda cift sayida bitte hata
olusursa hatay1 tespit edemez. Ayrica eslik biti tek bagina hatanin diizeltilmesi icin
kullanilamaz. Giintimiizde gecici hata, tek bit hata olarak anlasildigi i¢in kabul

edilebilir ve etkin bir yontem olarak goriilmektedir.

Gergeklestirim agisindan bakildiginda, her bir bayt sonuna 1 bitlik eslik biti eklendigi
durumda ger¢cek SRAM alanindan %12,5 oraninda kayip gerceklesir.

Onbellek komutlarinda bulunan bir hatanin diizeltilmesi icin boru hattinin alt ucunun

silinerek gerekli 6n bellek alanlarinin temizlenmesi yeterlidir.
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Birbirine baglh bellek alanlarinda olusabilecek gecici hatalarin diizeltilmesi ise biraz
daha zahmetli olabilir. Bunun i¢in bir yaklagim, gecici hata aykiri durumunun
tetiklenmesi ile gerekli hata diizeltici kodun calistirilarak birbirine bagli bellek
alanlarinin tazelenmesidir. Ancak bu yontemin bir takim kotii yanlan vardir. Hata
diizeltici kodun kendisi de hatanin kaynagi olabilir. Ayn1 zamanda, hizli kesilmelerin

sinirh gecikmesi hatay1 diizelten kodlardaki gecikmeler yiiziinden artabilir.

Eslik biti hatali olan Onbellek satirlarinda “kirli bit” kurulmussa bu bitin
kaybedilmeden satirin ana bellekten temizlenmesi miimkiin degildir. Bu durum
dogrudan yazmali (write-through) ve maliyeti yiiksek Onbellek kullanilarak
¢cOziimlenebilir. Baz1 sistemlerde ise beklenen gecici hata oran1 ¢ok diisiik oldugu
icin, tespit edilen hatanin diizeltilmesinde sistemin bastan baslatilmas1 bu sistemler

icin kabul edilebilir bir yontemdir.

3.4.2. Hamming Kodlari

Tek bir parcaci@in carpmasi birbirine ¢ok yakin konumda olan iki bitin degerini

degistirmesine neden olabilmektedir. Bu durum cift bitlik hata olarak adlandirilir [1].

Hamming kodlar1 tek-bitlik hatalarin diizeltilmesine cift-bitlik hatalarin ise tespit
edilmesine olanak verdikleri i¢in SEC/DED (Single Error Correction/Double Error
Detection) olarak bilinirler. Her bir bayt i¢in 4 bitlik ekleme yapildig: icin bellek
alanin1 %50 artirir. Hamming kodu eklenmis bir komut kodunda bir bitlik bir hata
olustugunda, komutun hangi adimda oldugunun bir 6nemi olmaksizin olusan hata
diizeltilebilmektedir. Eger diizeltme c¢oziimleme ya da yazma asamasinda
gerceklesirse, getirilen kod ya da veri, boru hattinin standart islemleriyle paralel
olarak dogrulanabilir ya da diizeltilebilir. Eger bir hata bulunduysa, boru hatt1 o
noktada durdurulur ve diizeltilen veri boru hattinin girisinden itibaren yeniden

ilerletilir. Bu durum sadece 1 saat vurusu gecikmeye mal olmaktadir.

Cift hatalar icin diizeltme fazladan mantik devresi gerektirdigi icin biraz daha

karmagiktir.
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3.4.3. Fazlalik Yontemi

Cift fazlalik olarak bilinen, her bir bellek alaninin fazladan bir kopyasinin tutulmasi
yontemiyle, olusan her tiirlii hata tespit edilebilmektedir. Uglii fazlahk yonteminde
ise bellek alanminin 2 tane fazla kopyasi tutulur ve boylece olusan gecici hata

diizeltilebilir.

Bu yontemde, bir deger saklama alanina yazilirken, biitiin kopyalara da yazilmalidir.
Bir deger okundugunda ise, her bir kopyadan gelen c¢ikt1 hatanin tespit edilmesi igin
karsilastirilir. Bir hata ile karsilasildiginda tigiincii bellek alan1 hangi kopyanin dogru

oldugunun tespit edilmesi i¢in kullanilir.

Bu yontem basit oldugu, bagsarimi yiiksek oldugu ve ¢ok sayida hatay1 ele alabildigi
icin yaralidir. Kotii tarafi ise bellek alanini ikiye ya da iice katlamasi ve uygulanmast

icin denetim mantik devreleri gerektirmesidir.

3.5. Islemci Bitlerinin Smiflandiriimasi

Weaver ve arkadaslari tarafindan, mikroislemci iizerinde yer alan bir bite parcacik
carpmasi sonucunda bitte gecici hata olustugu varsayildiginda, bu bitin mantik olarak

nasil siniflandirilacagi anlatilmistir [3].

Herhangi bir bitte gecici hata olustugunda eger olusan hata tespit edilen ve diizeltilen

tiirden ise islemci herhangi bir sorunla karsilasmadan calismasina devam edecektir.

Hatanin sadece tespit edilebildigi durumda “Bulunan Diizeltilemeyen Hata” (BDH)
olusur. Olusan bu hata programin c¢iktisim1 etkiliyorsa dogru-BDH aksi takdirde
yanlis-BDH olusur.

Okunan bit iizerinde herhangi bir koruma bulunmadigi durumda ise eger bit program

ciktisin1 etkilemiyorsa yine islemci bir sorunla karsilasmadan ¢aligmasina devam
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edecektir. Aksi takdirde hata tespit edilemeden “Gizli Veri Bozulmast ” (GVB)

yasanir ve bu durumlar igerisinde en tehlikeli durum budur.

Eger bir bit, programin son ¢iktisin1 etkileyen bir deger iceriyorsa DCG (Dogru
Calisma i¢in Gerekli — ACE) olarak adlandirilir

3.5.1. DCG Olmayan Bit Kaynaklar:

Programin son ciktisim etkilemeyen DCG olmayan bitlerin goriildigii yerler
Mukherjee ve arkadaslari tarafindan belirtilmistir [14]. Ilerleyen béliimlerde bu

kaynaklar anlatilacaktir.

3.5.1.1. issiz ya da Gecersiz Durumlar:

Mikromimaride bir veri ya da durumun igsiz oldugu ya da gecersiz bilgi icerdigi pek
¢ok an vardir. Bu veri ve durum bitleri DCG degildir. Kontrol bitleri ise daima DCG
kabul edilir. Ciinkii denetim bitlerinde gerceklesen bir bozulma gegersiz bir veriyi
gecerli hale getirebilir.

3.5.1.2. Yanhs Tahmin Edilen Durumlar:

Cagdas mikroislemcilerde basarimi artirmak i¢in, daha sonra yanlhs ya da dogrulugu
anlasilacak olan islemler gerceklestirilir. Ornegin dallanmanin yanlis tahmin edilmesi

gibi, yanlis tahmin iizerine yiiriitiilen komutlardaki bitler DCG degildir.

3.5.1.3. Tahmin Durumlar::

Mikroislemcilerde daha sonrasinda ihtiya¢ duyulabilecek islemlerin tahmin edilmesi
icin kullanilan yapilarda olusan bir hata bagarimi diisiirse de programin ¢alismasinda

hataya neden olmaz. Bunun icin bu bitler DCG degildir.
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3.5.1.4. DCG Sonrasi1 Durumu:

Bir DCG bit en son kullanimindan sonra DCG olmaktan ¢ikar, yani bit 6liir. Ornegin
dinamik olarak bir komutun komut kuyrugundan en son yayinlandigi andan itibaren
islemci komutun tekrar yayimlanmayacagimi anlayana kadar komut kuyrugunda
kalabilir. Bu anda komutun bitleri DCG degildir

3.5.1.5. NOP Komutlari:

Fash ve arkadaslarinin [7] hesapladigina gore islemci icerisindeki komutlarin %10’u
NOPtur ve islemcinin mimari durumlan {izerine hicbir etkileri yoktur. Bu komutlar
icerisinde komutun NOP oldugunu gosteren yer disinda kalanlar DCG olmayan
bitlerdir.

3.5.1.6. Basarmm Artiran Komutlar:

Bir¢ok cagdas mikroislemci, basarimi artirmak icin fazladan komut kullanmaktadir.
Ornegin daha sonra ihtiyac duyulacak degerlerin 6n bellege getirilmesi icin araya
eklenmis olan komutlarda, islem kodu kisminda olmamak sartiyla, olusan bir hata
program ciktisimi etkilemedigi i¢in bu bitler DCG degildir. Olusan hata ihtiyag
duyulmayan bir komutun getirilmesine neden olabilir ancak bu durum sadece
basarimi diisiirecektir. Diger taraftan eklenen bu komutlarin islem kodunda
gerceklesen bir hata, gecici hataya sebep olabilecegi icin islem kodunun bitleri
DCG’dir.

3.5.1.7. Yanhs Dogrulanms Komutlar:

[A64 gibi mimariler, komutlarin isletimini yazmaclarin dogrulanmasina gore
sinirlandirir. Dogrulanan yazmag gegerli ise, komut sonlandirilir. Eger dogrulanan

yazmag yanligsa komutun sonucu iptal edilir. Sonug olarak gecersiz oldugu anlasilan
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bu tiir komutlarda yazmaclari dogrulamaya yarayan bitlerin disindaki bitler DCG
degildir.

3.5.1.8. Devingen Olii Komutlar:

Sonucu kullanilmayan komutlar devingen 6lii komutlardir. En basit sekliyle sonucu
diger komutlar tarafindan okunmayan komutlar Birinci seviyede Devingen Olii
(BDO) komut olarak adlandirilir. Gegisli Devingen Olii (GDO) komutlar ise iirettigi
sonu¢ sadece BDO komutlar ya da diger GDO komutlar tarafindan okunan
komutlardir. BDO ve GDO komutlarmin islem kodu ve hedef yazmag tamimlayan
alanlarindaki bitler DCG’dir ve komuttaki diger bitler DCG degildir.

3.5.1.9. Mantiksal Maskeleme:

Islenenler icerisinde hesaplama zincirinde, hesabin sonucunu etkilemeyen pek cok
deger vardir. Bu bitlere mantiksal olarak maskelenmis denir. Ornegin asagidaki kod

akis1 incelenebilir.

(1) R2 «— R3 OR 0x00FF
(2) R4 < R2 OR 0xFF00
(3)R3 0

4)R2+0

(5) output R4

Yukaridaki islem dongiisiinde R4’iin alt 16 biti R2 ve R3 degerleri ne olursa olsun
OxFFFF olacaktir. Bir islenendeki herhangi bir bit degeri islemin sonucunu
degistirmiyorsa, bu bit maskelenmis olur. Ornegimizde R3’iin 0. bitinden 7.bitine
kadar olan alt bitleri ve R2’nin 8. bitinden 15.bitine kadar olan bitleri mantiksal

olarak maskelenmistir. Sonug olarak bu bitler DCG degildir.
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3.6. islemci Giivenilirliginin Olciilmesi

GCB ve BDH olarak belirlenen ham hata oranlar1 BSH (Birim Siiredeki Hata) ile
ifade edilir. Bir BSH, bir milyar saatte gerceklesen hata miktaridir. Yonganin toplam

BSH orani, yonga iizerindeki her bir yapinin BSH oranlarinin toplamidir.

Benzer seklide iki ¢akilma arasindaki ortalama zaman HAOS (Hatalar Arasindaki
Ortalama Siire) olarak ifade edilir. HAOS, BSH ile ters orantilidir ve bir yildaki
HAOS degeri 114,155 BSH (109/(24*365))’dir [1,3,14].

Cakilmaya kadar gecen siire HKGS (Hataya Kadar Gegen Siire) ve cakilmanin telafi
siiresi HTGS (Hatanin Telafisi icin Gegen Siire) olarak ifade edilir. HAOS degeri bu

iki degerin toplami olarak ifade edilebilir.

HAOS =HKGS + HTGS 3.1

HAOS, gecici hata oran1 hakkinda bir 6l¢iim birimi saglasa da, hata oran1 ve islemci
basarimu arasindaki ¢eliskiyi ¢cozmemizi saglamaz. Bunun i¢in yeni bir 6l¢ii birimi
olan HAKS (Hatalar Arasinda isletilen Komut Sayis1) kullanilmalidir [3]. HAKS iki
¢Okils arasinda ortalama olarak kag¢ tane komut isletildigi anlamina gelir. HAKS’ nin
yiikksek olmas1 hatalar arasinda daha c¢ok is yapildigin1 gosterir. HAKS ve HKGS
arasindaki iligki denklem (3.2) ile gosterilmistir.

HAKS = sonlanan komut say1s1

gerceklesen hata sayist

_ sonlanan komut sayis1 (3.2)
~ toplam calisma zamani '

saat siklig1 x HKGS

= CBK x saat siklig1 x HKGS
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Denklemde gecen CBK (Cevrim Basina Komut) degeri, bir saat vurusunda isletilen

ortalama komut sayis1 olarak ifade edilmektedir.

Bit bagina diisen etkin BSH oran1 zaman hassasiyeti, devre seviyesindeki hassasiyet

ve mimari hassasiyet gibi farkli hassasiyet oranlarindan etkilenmektedir.

Ornegin bir gerilim diizeyine duyarli mandal, veriyi saklamak yerine veri talep
ediyorsa, sakladigi bite zarar gelse de hata ile sonuglanmayacaktir ciinkii saklanan
bitin iizerine yeni ve dogru bir deger yazilacaktir. Eger mandal degeri zamanin
%50’sinde yeni veri degeri bekliyorsa, mandalin zaman hassasiyeti %50’dir. Daha
basit diisiinmek i¢in zaman hassasiyet degerinin zaten cihazin ham yanlighk orani ile

ilgili oldugu kabul edilmistir.

Mimari Hassasiyet Carpanm1 (MHC) [14] saklama hiicresinde bir bitin degeri
degistiginde programin isleyisinin gdzlemlenebilir bir hata ile sonlanmasi ihtimalidir.

Bu deger islemcinin gercek hata oram {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bir saklama biriminin MHC degeri, birimde bir zarar olustugunda, zararin program
ciktisinda hata olusturacagi zamanlarin oramidir. Bu durumda, bir bitlik saklama

alaninin MHC degeri basit sekilde alanin DCG bit icerdigi zamanin oranidir.

Bir baska ifadeyle MHC, yapiya bir pargacik carptifinda programin calismasinin
hata ile sonlanmasi ihtimalidir. Ornegin dallanma tahmin bitlerinin MHC degeri
%0’dir. Ciinkii bu bitlerde gerceklesen bir hata sadece dallanmanin yanlis yonde
tahmin edilmesine neden olur. Diger taraftan program sayacinda gerceklesecek bir
bitlik hata yanlis komutun calistirllmasina neden olacagi i¢in program sayacinin
MHC degeri %100’diir. MHC degeri denklem (3.3) ile hesaplanir.

Donanin Birimindeki Ortalama DCG Bit Sayist

MHC = — .
Donanim Birmindeki Toplam Bit Sayis1

(3.3)
z DCG Bitlerinin Yapida Bulundugu Saat Vurusu Sayisi
Donanimdaki Bit Sayis1 x Toplam Saat Vurusu

MHC =
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Yapilan analizler sonucunda komut kuyrugunun MHC’si %28 ve calisma
birimlerinin MHC’si ise %9 oldugu goriilmiistiir [12].

Mikroislemcinin GVB oranini1 hesaplamak icin ise denklem (3.4) kullanilir [3].

GVBOran1= Z hata oran;; x GVBMHC, (3.4)

d =timcihazlar

Bir cihazin GVB MHC’si, bu cihaza bir parcacik carptifinda, programin son
ciktisinda hata olusma ihtimalini ifade eder. Bir saklama hiicresinin GVB MHC’si o

hiicrenin DCG bit igerdigi saat vuruslarinin oranidir.

Mikroislemcinin BDH orani denklem (3.5) ile hesaplanir [3].

BDH Oran1 = Z hata oram1 ; x BDH MHC (3.5)

d= tim cihazlar

BDH MHC, bir pargacik carptiginda BDH olusturma ihtimalidir. Hataya karsi
korunan bir cihazdaki toplam BDH MHC, en az cihazin korumasiz versiyonunun
GCB MHC’si kadardir ve genellikle de daha fazladir. Dogru-BDH MHC orani,
hatadan korunmak i¢in herhangi bir onlem alinmadigindaki GVB MHC ile ayni

olacaktir.

3.7. Islemci Giivenilirligini Artirmak i¢in Yapilan Calismalar

Gegici hata sorununun iistesinden gelmek i¢in pek ¢ok yontem mevcuttur. Ancak bu
yontemlerin hepsi basarim, gii¢ tikketimi, yonga genisligi ya da tasarim zamanindan
kaybettirmektedir. Sonu¢ olarak tasarimci bu yontemlerin kazandirdiklarim ve
kaybettirdiklerini iyi tartmalidir. Ciinkii hataya karsi korumasiz bir mikroislemci
giivenilirlik a¢isindan c¢ok zayif olabiliyorken basarim ve maliyet agisindan cok
giiclii olabilmektedir [3,10].
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Christopher Weaver ve arkadaglari, gegici hata oranimi azaltmak ig¢in iki teknik
onermislerdir [3]. Bu tekniklerden ilkinde, uzun bekleme siireleri sirasinda, komut
kuyrugunu gecerli komutlar yerine gecersiz kayitlarla doldurarak, alfa ya da notron
parcaciklarinin gecerli bir alana ¢arpma ihtimali azaltilir. Ama¢ komutlarin komut
kuyrugunda uzun siire ihtiya¢ duyulmadan beklemesini engellemek oldugu igin,
secilen tetikleyicinin kuyruga sokulmug olan komutun uzun siiredir orada bulundugu
anlamina gelmesi gerekmektedir. Bu sebeple bellek komutlarinin aradiklari verileri
onbellekte bulamamalar1 durumu tetikleyici olarak secilmistir. islemci aranan veriyi
onbellekte bulamadiginda, komut kuyrugunda yer alan komut silinip yeniden ana
bellekten getirilebilir ve bu isleme komutun ezilmesi denir. Bu islem sirasinda
yalnizca Onbellekteki verinin bulunamamasma neden olan komuttan daha geng
olanlan ezilirler. Diger taraftan getirme adimi daraltilarak yeni komutlarin komut

kuyruguna eklenmesi de 6nlenir.

Onerilen ikinci yontem ise yanls tespit edilen hatalarin azaltilmasini amaglar.
Hatadan etkilenen komut ya da veri i¢in dogrudan hata sinyali vermek yerine sadece
“olas1 hata” olarak isaretlenir. Mikroislemci donaniminin farkli parcalar arasindaki
hata bilgisini yaymak icin, “olasi hata” anlamina gelen m-bit ortaya konmustur. n-bit
mantiksal olarak her bir komuta, ¢6ziimleme asamasindan emeklilik asamasina kadar
baghdir. Ik asamada komutun saglam oldugunu gosterecek sekilde 7 bit temizlenir.
Komut kuyrugu komutu aldiginda = biti de komutla beraber alir. Eslik biti ya da
benzer bir mekanizma ile herhangi bir hata tespit edildigi durumda, komut kuyrugu
aykir1 durum olusmasma neden olacak sekilde hata sinyali vermek yerine sadece
ilgili komutun 7-bitini kurar. Daha sonra komut yayinlanir ve boru hattimi takip
etmeye devam eder. Sonlandirma asamasina gelindiginde, komutun dogru yolda olup
olmadig1 anlasilir. Eger yanlis yolda ise ve m-bitin degeri bir ise yanlis-BDH oldugu
anlasilir ve m-bit ihmal edilir. Komut dogru yolda ise, makinenin sonlandirma
asamasinda hatay1 denetleme se¢imi vardir. m-bite carpan bir parcacigin da yanlis-

BDH’ ya neden olacag1 gbzden kagmamalidir.

Anti-nt bit olarak adlandirilan bir diger bit ise, ¢oziimleme asamasinda her bir komuta
bagh bir bittir. Sadece notr tiirdeki komutlar i¢in kurulur, diger komutlar igin ise
kurulmaz. Donanimsal olarak emeklilik asamasinda komutun tekrar ¢éziimlenmesi

ile boyle bir bite gerek kalmayabilir.
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n-bit kullanilarak hatanin tespit edilmesi icin gerekli yontemler su sekildedir.

Biitiin komutlarin loglar1 emeklilik asamasindan sonra SSHT (Sonlandirma Sonrasi
Hata Takip) belleginde tutulur. Ozellikle bir SSHT satir1, bir komut ve 7 -bitini
icerir. Eger SSHT bellegi dolarsa en yash komut bellekten ¢ikarilir. Bu asamada
tahliye edilen komutun n-biti denetlenir. Eger SSHT bellegi bagka bir komutun veri
alanina yazmasi ya da araya girip diizeltmek i¢in okumasi gibi durumlarla komutun

BDO oldugunu tespit edemezse bu komutta bir hata oldugunu bildirir.

Bir komutta yer alan & bit hedef yazmacina da kopyalanir. Boylece bu yazmagtan
okuma yapildiginda hata sinyali verilebilir. BDO komutlarinin %100’ii bu yontemle

kurtarilmis olur ancak hatanin hangi komuttan kaynaklandigi bulunamaz.

GDO komutlarin izlenebilmesinin en kolay yolu islemcinin sadece bellek alanlariyla
ya da giris ¢ikis birimleriyle iletisime girdiginde hata verilmesidir. Bu durumda
islemci icerisindeki bellek ve 6n bellek alanlarinda m bit yer almaz ancak diger tim

birimlerde = bit bulunur.

Gegcici hatalarin programi istenmeyen sekilde sonlandirmasina karsi Onbellekte
alman bir 6nlem, SECDEC HTK (Hata Tespit Kodu) ile korunan bellek satirlarinin
ovalanmasi yontemidir [1]. Onbellekte bulunan bitler okunur ve tek bitlik bir hata
varsa hata bulunup diizeltilir. Yeni HTK degeri hesaplanarak bitler yeniden bellege
yazilir. Yapilan calismalar sonucunda, 10 megabayttan kiiciik dnbellek alanlarin ¢cok
disiik ¢ift bitlik hata iiretmesi sebebiyle ovalanmasina gerek olmadigi goriilmiistiir.

Diger taraftan 100 MB’dan biiyiik bellek alanlarinda ovalama onerilmektedir.
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BOLUM 4

4. ETIKETLERDE GECiCi HATA TESPiT YONTEMLERIi

4.1. Islenenlerin Kiyaslanmasi ile Gecici Hata Tespiti

Mikroislemcilerde yer alan komutlar en fazla iki islenen icerebilmektedir ve bazi

durumlarda bu iki islenen birbirinin ayn1 olabilmektedir. Ote yandan, komutlar yayin

kuyruguna atilmadan 6nce kullandig1 islenenlerinin birisi ya da her ikisi birden hazir

olabilmektedir. Bahsedilen bu &lg¢iitler goz oniinde bulunduruldugunda, komutlar su

sekilde siniflandirilabilir.

Hig islenen icermeyen komutlar: OKullanan

Bir islenen icerip yayin kuyrugunda bu islenenin hazir olmasini bekleyen

komutlar: / KullananOHazir

Bir islenen iceren ve yayin kuyruguna girmeden énce bu isleneni zaten hazir

olan komutlar: /KullananlHazir

Iki islenen iceren ve iki isleneni birbirinin aym olan komutlar:
2Kullanan2Aynt

Birbirinden farkli iki islenen igceren ve higbir isleneni dnceden hazir olmayan

komutlar: 2KullananOHazir

Iki islenen iceren ve bu islenenlerin birisinin hazir oldugu komutlar:
2KullananlHazir

Birbirinden farkli iki islenen iceren ve bu islenenlerin ikisinin de komut

yayin kuyruguna girmeden 6nce hazir oldugu komutlar: 2Kullanan2Hazir

Yukaridaki simiflandirmada iki islenen igeren komutlar i¢in Oncelikle komutun

islenenlerinin aynmi olup olmadigina bakilmaktadir. iki islenenli komutlar igin,

islenenlerin hazir olmasina gore yapilan siniflandirmanin, sadece farkli islenenler

icin yapilmas1 yeterlidir. Ciinkii yayin kuyrugunda yer alan etiketlerin zarar

gormelerine kars1 giivenilirligi artirmak icin Onerilen yontemlerde, eger iki islenen
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birbirinin aynmi ise basit bir yontemle etiketlerde olusan gecici hatalar tespit

edilebilmektedir. Farkli islenenler icin kullanilacak yapilar biraz daha karmagiktir.

Yayin kuyrugunda yer alan komutlarin ¢alismaya hazir hale gelebilmeleri i¢in, her
saat vurusunda isletimi tamamlanan komutlar, degerlerini iirettikleri yazmacin
etiketini yayin kuyrugundaki tiim komutlara yayimlarlar. Kuyrukta yer alan tiim
komutlar da kendi islenenlerinin etiketleri ile gelen etiketi karsilastirirlar. Bu
karsilastirmanin yapilmasi i¢in mikroislemci iizerinde pek cok karsilastirici devre
mevcuttur. Bu kargilagtirma islemlerinin sonucunda biiyiik ¢ogunlukla “farklidir”

sonucu elde edildigi icin karsilastirici devreler verimsiz kullanilmaktadir.

Bu calismada karsilastirici devrelerin verimsiz kullanilmasim 6nlemek igin bu
devrelerin gecici hatalarm tespitinde kullanilabilecegi ©nerilmektedir. Ilerleyen
kisimlarda siiflandirilmasi yapilan komutlarda olusabilecek gecici hatalarin tespit

edilme yontemleri ayrintili olarak anlatilmaktadir.

4.1.1. Bir islenenli Komutlarda Gecici Hata Tespiti

Mikroislemci igerisinde yer alan komutlarin biiyiik bir ¢cogunlugu sadece bir islenen
icermektedir. Bu durumda yayin kuyrugundaki her bir komut i¢in ayrilan satirlara
bakildiginda ikinci islenen igin ayrilan alan ve bu alana ait karsilastirict devreler
gereksiz islem yapmakta, komut yayinlanana kadar sadece birinci islenenin etiket ve

karsilastiricilart kullanilmaktadir.

Bir islenenli komutlarda gecici hatalarin tespiti i¢in, ikinci islenen icin ayrilmis ve
kullanilmayan alana birinci islenenin kopyalanmasi onerilmistir. Bu kopyalama
yapildiginda, karsilastirmalar sonucunda her iki islenen de ayni1 sonucu iiretmelidir.
Iki karsilastiricinin sonucu da ayni anda isabetli ya da ayni anda isabetsiz olmalidur.
Iki islenen etiketinin birbirinden farkli sonuglar tiretmesi durumunda, etiketlerde bir
gecici hata olustugu anlagilir. Bunun iizerine boru hattinda bulunan komutlarin hatali
komuta kadar olani bosaltilir ve komutlar yeniden boru hattina getirilmeye baslanir.

Bu islem sonucunda boru hattinin yeniden dolmasi icin gerekli zaman kaybedilmis
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olur ancak gecici hata tespit edildigi icin, mikroislemci c¢akilmadan giivenli
calismasina devam edebilmektedir.

Bahsedilen mekanizmanin gerceklestirilebilmesi i¢in donamima bir takim eklentiler
yapilmalidir. ik olarak yayin kuyrugunda yer alan her komut igin, komutun islenen
etiketlerinin aym oldugunu gosteren “ayni_etiket” biti yerlestirilir. Komut
kullanacagi islenen sayisini islem kodundan (opcode) bilindiginden, bu bitin
eklenmesi komutlarin igletiminde herhangi bir degisiklik yapmamaktadir. Her iki
islenen etiketinin de birbirinin ayn1 oldugu durumlarda etiketlerden birinde bir hata

olursa bu hatanin yakalanmasi gerekmektedir.

Ftiket-1 Av-4
Ftket-2 Aym-4
Fiket-1 Aym-3
Ftiket-2 Aym-3

HATA
Falcet-1 Ayiu-2
_@ Ftiket-2 Aym-2
ayni_etiket Etiket-1 Aym-1
Bita Ftiket-2 Aym-1

Sekil 4.1 “ayni_etiket” Biti Kullanilarak Gecici Hatanin Tespit Devresi

Her bir saat vurusunda karsilastirici devreler aym: ya da aym degil sinyali
tirettiklerinde, komutta yer alan islenen etiketinde ya da komutu uyandirma
devrelerinde yer alan bir hatayi tespit eden devre semas1 Sekil 4.1 de gosterilmistir.
Devre semasi, bir seferde en fazla dort tane komutun isletilip geri yazilmasina olanak

veren 4 yollu bir islemci i¢in verilmistir.

4 yollu bir makinede, yaym kuyrugundaki her islenen etiketinde 4’er tane
karsilastirict devre yer alir. Her saat vurusunda sonucu iiretilen komutlarin sonug

yazmaglarinin etiketleri karsilastirict1 devrelere gelir. Gelen etiket degerleri
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islenenlerle karsilagtirilip, sonuclart OZEL VEYA kapilarina gonderilir. Ornegin,
Sekil 4.1°de gosterilen “Etiket-1 Ayni1-2” degeri, komutun birinci isleneni ile ikinci
kapidan yayimlanan ikinci etiket degerinin karsilastirilmasinin sonucudur. OZEL
VEYA islemleri sonuglarinda, her iki islenende yer alan karsilastirict devreler ayni
sonucu iirettiginde OZEL VEYA kapisinin sonucu sifir olur. Diger taraftan
karsilastirict devreler iki islenende farkli sonuglar iirettiginde OZEL VEYA kapisinin
sonucu bir olur. Uretilen sifir ve bir degerlerinin bir VEYA kapisindan ge¢mesiyle,
herhangi bir karsilastirmada, iki islenen karsilagsmasi birbirinden farkli sonug
irettiyse bir degeri elde edilir. Biitiin karsilastirmalarda islenenler birbirinin ayni
sonucu verdiyse sifir degeri iiretilir. Son olarak elde edilen bu deger ayni_etiket biti
ile VE kapisindan gecirilir. Komutta her iki etiket birbirinin aym olmasina ragmen,
herhangi bir karsilastirict igin iki etiket birbirinden farkli bir sonug iiretiyorsa
etiketlerde bir HATA olustugu anlagilir. Aksi takdirde HATA iiretilmez ve islemci
normal calismasina devam eder. “ayni_etiket” biti ile komut islenenlerinin iirettigi
karsilastirma degerlerine gore gecici hata olusmasi mantik ¢izelgesi Cizelge 4.1.’de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. HATA Olusma Mantik Cizelgesi

ayni_etiket | Karsilastirma—1 | Karsilastirma-2 | Gecici Hata
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
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Yayin kuyrugunda herhangi bir etiket degerinde hata olustugu anlasildiginda, yayin
kuyrugundaki ilgili komut satirna kadar olan tiim komutlar boru hattindan

bosaltilirlar ve ana bellekten tekrar ¢ekilirler.

Her iki islenenin birbirinden farkli oldugu durumda, bir islenenli komutlar igin
gecerli olmamakla birlikte, “ayni_etiket” bitinin isleyisi agisindan istisnai bir durum
mevcuttur. Iki etiketin birbirinden farkli oldugu durumda “ayni_etiket” biti kurulmaz
ve iki etiketin de karsilastirmalar sonucunda ayni anda isabetli degeri tiretilmesi
beklenmez “ayni_etiket” biti sifir degerini almasina ragmen karsilastirmalarda her iki
islenen etiketi de isabetli degerini tiretiyorsa mantik olarak gecici bir hata olustugu
aciktir. Oysa devre semasinda bu durumun sonucunda gegici hata sifir degerini alir.
Ciinkii bahsedilen durum, iki etiket degerinin birbirinden sadece bir bitlik bir
farklilik olmasimi ve carpan parcacigin da o bite isabet etmesini gerektirdigi i¢in,
oldukga istisnai bir durumdur ve gerceklesmesi beklenmez. Gergeklesme ihtimali

cok diisiik olan bu duruma Sekil 4.2°de bir 6rnek gosterilmistir.

Etiket 1: 1110110 — 1100110
FEtiket 2: 1100110 — 1100110

Sekil 4.2. Bir Bit Farkl1 Etiketlerin Ornegi

“ayn1_etiket” biti sifir olmasina ragmen iki etiket degeri de ayni saat vurusunda bir
degerini iiretiyorsa, parcacigin etiketlere carpip ikisini de ayni degere esitleme
ihtimali, parcacigin “ayni_etiket” bitine carpip degerini degistirmis olma
ihtimalinden cok daha diisiiktiir. ikinci durumda da zaten gecici hata sinyali

tretilmemelidir.

Cizelge 4.1.”deki mantik cizelgesi incelendiginde “ayni_etiket” bitinin gegici hatalara
karsi hasar gérme hassasiyetinin olmadigi goriilmektedir. Parcacik “ayni_etiket”
bitine carpip degerini degistirdiginde, komutun iki etiket degeri birbirinden

farkliyken bit kurulu hale gelirse, islemci komutta olmayan bir hatay1 yakalayacaktir

33



ve boru hattin1 bosaltip hatali sandig1 komuttan itibaren tekrar komutlar1 boru hattina
cekecektir. Bu durum basarimin diismesine neden olsa da islemcinin giivenilirligine
zarar vermeyecektir. Diger durumda ise yani iki etiket degerinin birbirinin ayni
olmasina ragmen, “ayni_etiket” bitine parcacik carpmasiyla bit degerinin sifirlandigi

durumda, zaten islemci hata yakalamaya ¢alismayacaktir.

4.1.2. iki isleneni Birbirinin Aym olan Komutlarda Gecici Hata Tespiti

Mikroislemcinin kullandigi komut kiimelerinde yer alan komutlarin bir kismi iki
islenen iizerinde islem yapmakta ve bu islenen etiketleri birbirinin ayni
olabilmektedir. Yaymn kuyrugunda yer alan bir komutun iki isleneni birbirinin ayni
ise bu islenenlerde olusabilecek bir hata, bir islenen icin olusan hata tespiti ile aynm
yontemle tespit edilebilmektedir. Yaymn kuyruguna gelen komutun iki isleneninin
birbirinin ayn1 oldugu anlasildiginda, islenenlerin kopyalanmasina gerek kalmadan,
“ayn1_etiket” biti kurulur ve Sekil 4.1’de mantiksal ¢izimi verilen devre semasi
kullanilir. Iki islenen de aym oldugu icin, yayimlanan etiket degerleriyle yapilan
karsilastirmalarin sonucu ayn olmalidir. Yapilan karsilastirmalarda farkli bir sonug
tiretildiginde gecici bir hata olustugu anlasilir ve hata olugan komuttan itibaren boru

hattindaki tiim komutlar temizlenip, yeniden boru hattina ¢ekilirler.

Komutun kullandig islenenler birbirinin ayni1 oldugunu gosteren ve iki farkli durum
icin kurulan “ayni_etiket” biti, komut yayin kuyrugundan ayrildigi anda sifirlanir ve

hata denetimi basariyla tamamlanmis olur.

4.1.3. Bir Isleneni Hazir Olan Komutlarda Gegici Hata Tespiti

Yayin kuyruguna getirilmis olan komutlarin biiyiik bir cogunlugunda komut yayin
kuyruguna girmeden once islenenlerden en az bir tanesinin degeri daha 6nceden
hesaplanmis durumdadir [4,15]. Bu ¢alismada Onerilen gecici hata tespit yonteminin
etkinliginin artirnllmas1 i¢in, yayin kuyruguna bir isleneni hazir olarak gelen
komutlarin, hazir olmayan islenenin etiketi zaten hazir olan islenenin etiketi icin
ayrilan alana kopyalanarak ikinci alandaki karsilagtiricilar, komut yaym kuyrugunda

bulundugu siirece, hazir olmayan etiket degerini korumak i¢in kullanilabilir. Ancak
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hazir olmayan islenenin hazir olan islenenin alanina kopyalanmasi giivenli bir islem
degildir, ciinkii bu islemden sonra kopyalamanin yapildigir alan gegerli bir bilgi
icermez hale gelmektedir. Bu calismada Onerilen hata tespit yonteminin bir isleneni
hazir olan komutlar tarafindan kullanilabilmesi i¢in hazir olan iglenenin etiketi,
Sharkey’in onerdigi “komut paketleme” yonteminde [4] oldugu gibi, ayr1 bir RAM
tirii bellek alanina kaydedilir. Bu yeni bellek alam ikinci islenenin saklanmasinda
kullandigr icin islenen etiketi ile ayni sayida bit icerse de, isletimi tamamlanan
komutlarin yayimlanan sonuglarina bagli degildir ve hicbir karsilastirici devre

icermez.

Ilgili hata tespit yonteminin gerceklestirilmesi icin sadece “ayni_etiket” bitinin
kullanilmasinin yeterli olmayacag1 aciktir ¢iinkii daha once anlatilan durumlardan
farkli olarak zaten hazir olan etiket eklenen bellek alanina kopyalandig i¢in komut
ihtiya¢g duydugunda ikinci islenen etiketini yeni bellek alanindan okumalidir. Bu
durum, komutun ikinci islenen etiket degerini RAM alanindan okumasi gerektigini
gosteren, “islenen_RAMde” isimli ayr1 bir isaret alan1 eklenerek saglanabilir.
“ayn1_etiket” bitinin DCG olmayan bir bit oldugu daha once gosterilmistir. Diger
taraftan pargacik “islenen_RAMde” bit alanina carpip degerini bozarsa, komut ikinci
islenenin degerini yanlis bir kaynaktan okuyup islemcinin ¢akilmasina neden olabilir.
Ayrica fazladan kopyalama yapildigi icin enerji israfi s6z konusudur. ikinci etiketin
kopyalandigt RAM alaninin hata olusmasina kars1 oncekine gore daha hassas olmast

s6z konusu olmadigi i¢in, bu islem yaym kuyrugunun hata hassasiyetini artirmaz.

Komutlarin islenen sayilarina gore yapilan siiflandirilmaya tekrar bakildiginda
onerilen teknik tarafindan kapsanmayan tiirler oldugu goriilecektir. Bu tiirlerden ilki
hi¢ isleneni olmayan komutlardir ve bu komutlarin gecerli etiket alanlar1 olmadigi
icin korunmalarina da gerek yoktur. Ikinci olarak, iki islenen iceren komutlarin her
iki islenen degeri de birbirinden farkli oldugu ve hicbir islenen degeri hazir olmadig
durum ise diger durumlar ile kiyaslandiginda oldukca diisiik orandadir ve bu teknik

icerisinde kapsanmamaktadir.
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4.2. MHC Hesaplanmasi

Islemci bilesenlerinden birisine bir parcacik carptiginda, bu durumun bir hata ile
sonuclanacagi kesin degildir. Pargacik c¢arptiginda bitin degerini degistirse bile
degeri degisen bit gecerli bir bilgi icermiyor ya da icerdigi bilgi programin son
ciktisini etkilemiyor olabilir. Programin son ¢iktisini etkileyen bitler “Dogru Calisma
icin Gerekli” (“Architecturally Correct Execution”) olduklar i¢in DCG bit olarak
adlandirilirlar [14]. Islemci icerisindeki DCG bitlerin orani, islemcinin mimari olarak
hataya hassasiyetini olgen baslica parametredir. Islemcinin “Mimari Hassasiyet

Carpani” (4.1) ile hesaplanur.

_ Yapidaki Bir Saat Vurusundaki Ortalama DCG Bit Sayisi

4.1)
Donanim Yapisinin Boyutu

MHC

Komutlarin bazi bitleri gecici hatalara kars1 hassasiyet gostermezler. Ornegin, eger
komut anlik veri kullanmiyorsa, yayin kuyrugunda anlik veriler i¢in ayrilmis olan
alan komut tarafindan kullanilmayacagi i¢in, bu alanda hata olugsa da programin
caligmasinda herhangi bir hata olmayacaktir. Baska bir deyisle bu bitler hata
olusumuna kars1 hassas olmadiklar1 icin DCG olmayan bitlerdir. Benzer sekilde bir
islenen iceren komutlarin, ikinci islenen i¢in ayrilan alanlarda gegici bir hata olugsa
da programin g¢alismasi bozulmayacagi i¢cin bu alanlardaki bitler DCG olmayan
bitlerdir.

36



BOLUM 5

S. DENEYSEL SONUCLAR ve KIYASLAMALAR

Yayin kuyrugunda yer alan komutlarin islenen etiket alanlarinin gegici hatalara karsi
duyarliligim artirmak icin kullandigimiz yontemlerin etkinliklerinin test edilmesi
icin, iki farkli mikroislemci benzetim ortamindan veriler elde edilmistir. Ilerleyen
kisimda oncelikle benzetim ortamlar1 hakkinda bilgi verilecek, ardindan onerilen
teknigin etkinliginin Olciilebilmesi icin gerekli veriler agiklanacaktir. Benzetim
ortamlarindan alinan degerler sunulduktan sonra, son olarak teknigin etkinligi

hesaplanacaktir.

5.1. Benzetim Ortamlari

Mikroislemci benzetim ortamlari, donanmim altyapisinda isletilen komutlar1 yazilim
seviyesinde yer alan benzetimlerde isleterek, mikroislemci veriminin Sl¢iilmesi igin
kullanilan programlardir. Bu ¢alismada m-Sim ve PTLsim olmak iizere iki farkl
benzetim ortaminda islemci basarimi test edilmistir. Bu iki benzetim ortami farkli
komut kiimeleri icin gelistirilmis olmakla beraber, m-Sim benzetim ortami ¢oklu
kullanimli (multi-threaded) uygulamalar1 da desteklemektedir. PTLsim’in ¢oklu

kullanimli uygulamalar destekleyebilmesi i¢cin PTLsim/X stiriimii kullanilmalidir.

Onerilen tekniklerin basariminin test edilmesi i¢in denek tasi1 deneme programlar
(benchmarks), kullanilan benzetimliklerin {izerinden gegirilmistir. M-Sim i¢in bu
denek taglarinin Alpha derleyici ile derlenmis kodlar1 kullaniliyorken, PTLsim igin

x86 ile derlenmis kodlar kullanilir.

5.1.1. M-Sim

Joseph Sharkey tarafindan, SimpleScalar 3.0d benzetimligi tizerinde bir takim
degisiklikler yapilarak gelistirilen M-Sim (Multi-Threaded Simulator); ¢ok kanalli

uygulamalara izin veren bir mikroislemci benzetim ortamidir. M-Sim, sadece Alpha
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AXP derlenmis kodlarim1 desteklemekle birlikte, SimpleScaler’in {izerinde
caligabildigi tiim bilgisayar ortamlarinda da ¢alisabilmektedir [16, 17].

M-Sim benzetimlik ortami, SimpleScalar’dan farkli olarak, boru hattinin adimlarini
birbirinden ayirdig1 icin, yaym kuyrugunda gecici hatalarin tespiti i¢in Onerilen

teknigin basariminin denenmesi i¢in daha uygundur.

5.1.2. PTLsim

PTLsim x86 i¢in bir benzetimlik ortami olmakla beraber x86—64 komut kiimesi i¢in
de sanal bir makinedir. Pentium 4+, Athlon 64 ve benzer makinelere ait tim x86—64
komut kiimesini desteklemenin yani sira x86 mikroislemcilerini modelleyen ve

herkesin kullanimina acik olan tek aractir [18].

Gegici hatalarin tespiti icin yapilan caligmalarin x86 makineler i¢in de veriminin

Olciilmesi icin PTLsim benzetim ortami ve sanal makinesi kullanilmistir.

5.2. Gerekli Parametreler

Gegici hatalarin tespiti icin Onerilen teknigin basariminin 6l¢iilmesi i¢in gereken ilk
parametre, programin isletiminde komutlarin islenenlerine gore dagilimlaridir.
Yapilan bu olciimle program boyunca isletilen komutlarin ne kadariin bu yontemle

kapsanabildigi tespit edilebilmektedir.

Calistirlan bir denek tas1 programi igerisinde, emekliye ayrilan komutlar arasinda,
her bir komut tiiriiniin kac kere kullanildig1 tespit edilmelidir. Ornegin dallanmanin
yanlis tahmin edildigi durumlarda oldugu gibi, emekli olmayacak bir komutta
meydana gelen bir hata programin c¢akilmasina neden olamayacagi i¢in, yapilan

testlerde emekliye ayrilmayan komutlar sayima dahil edilmezler.
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Yontemin etkinligini 6lgmek i¢in degerlendirilmesi gereken ikinci deger Mimari
Hassaslik Carpanidir (MHC). MHC’nin hesaplanma formiilii daha 6nce (4.1) de
verilmisti. Bu formiil yardimi ile yayin kuyrugunun MHC degerinin hesaplanma
formiilii (5.1)’deki gibi ifade edilebilir.

Yayin Kuyrugundaki Ortalama DCG bit sayist

MHC = (5.1)

Yayin Kuyrugunun Boyu

Yayin kuyrugunda, parcacik carpmast sonucu degeri degisse de programin son

ciktisini etkilemeyen yani DCG olmayan bitler sunlardir.

¢ Hig islenen kullanmayan komutlar icin islenen etiketleri i¢in ayrilan bitler

e Sadece bir islenen kullanan komutlar i¢in diger islenenin etiketi icin ayrilan

alan
e Anlik veri kullanmayan komutlar i¢in anlik veriler i¢in ayrilan alan
e Gegerli bir komut icermeyen satirlar

e Urettigi sonu¢ kullanilmayan komutlar, 6rnegin dallanmalarin yanlis tahmin

edildigi veya hi¢ emekliye ayrilmayan komutlar

Yayin kuyrugunda yer alan DCG bitlerin sayisinin bulunabilmesi icin, her saat
vurusunda kuyrukta ortalama kag¢ tane komutun yer aldig1 ve bu komutlarin kag¢ tane
islenen icerdigi sayilmalidir. Bu sayim igin, her saat vurusunda sayilan komutlar ayr
ayr1 toplanir ve son olarak toplam saat vurusuna boliiniir. Béylece yayin kuyrugunun

ortalama olarak hangi komut tiirtinden ka¢ komut icerdigi hesaplanmis olur.

Yayin kuyrugunda her saat vurusunda yer alan komutlarin sayilabilmesi i¢in, yayin
kuyrugunun her seferinde bastan sona taranmasi gerekir. 32 satirhh bir yayin
kuyrugunda 100 milyon saat vurusu calisan bir program icin bile, bu islem 3
milyardan fazla karsilastirma icermektedir. Ayrica burada sayilan komutlarin

hepsinin de emekliye ayrilacagi kesin degildir.
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Bir programin ¢alismasi boyunca her saat vurusunda yayin kuyrugunda yer alan
ortalama komut sayisinin bulunmasi i¢in daha etkin bir yol kullanilmasi miimkiindiir.
Her bir komutun kuyrukta yer aldigi siirelerin toplaminin, toplam saat vurusuna
bolimii istenen degeri verecektir. Baska bir deyisle emekli olan her bir komutun
yaym kuyrugunda kalis siiresi toplama eklenir ve program sonlandiginda bu siireler

toplami, toplam saat vurusuna boliiniir.

Iki farkli yontemle hesaplanan bu degerlerin aym olduklarinin ispatlanmasi icin

oncelikle bir takim degerler tanimlanacaktir.

K: Program isletiminde yaym kuyrugunda yer almis ve emekliye ayrilmis komut

kiimesi

k; .Programin isletimi boyunca yayin kuyrugunda bulunmus ve emekliye ayrilmis bir
komut k;e K

kgiris;: ki komutunun yayin kuyruguna girdigi saat vurusu
keikas;: ki komutunun yayin kuyrugundan ayrildig saat vurusu
kkalis;: ki komutunun yayin kuyrugunda kaldig siire

T: Toplam saat vurus sayist

t: saat vurusu

K¢ t aninda kuyrukta yer alan ve program sonlanmadan once emekliye ayrilacak

olan komutlar kiimesi (K; c K)

OKS: Program isletimi boyunca yayin kuyrugunda yer alan ortalama komut sayisi

kgiris, <t < kcikis.
B, i , f(,t) fonksiyonu t aninda k; komutu yayin

1
f(i,t) = ) )
0 aksi takdirde

kuyrugunda ise 1, degilse O degerini alir.

Bir k; komutunun yayin kuyrugunda kalacag siire, denklem (5.2)’de goriildiigii gibi,
komutun kuyruktan ¢iktigi saat vurusu ile komutun kuyruga girdigi saat vurusunun

farki olacaktir.
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kkalis, = kcikas, - kgiris, (5.2)

kkalis; siiresinin f fonksiyonu yardimu ile ifadesi denklem (5.3)’deki gibidir. Bu
denklemde programin calismasindan itibaren her saat vurusunda k; denklemi

kuyrukta ise toplama 1 eklenmistir.
T
kkalis, =" f(i,1) (5.3)
t=1

Yayin kuyrugunda yer alan ortalama komut sayist denklem (5.4) ile hesaplanir.

T

(x,),

OKS = “=—— (5.4)
T

Burada (K)s, t aninda kuyrukta yer alan komutlarin sayis1 olarak ifade edilmektedir
ve denklem (5.5) ile hesaplanabilir.

(Kx=if@0 (5.5)

(Ko)s degeri denklem (5.4)’te yerine yazildiginda elde edilen sonu¢ denklem
(5.6)’daki gibidir.

K

> G
OKs = (5.6)

M-~

Toplam semboliiniin yer degistirme o6zelliginden yaralanilirsa denklem (5.7)’deki
halini alir.
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OKS = =te=t ____ 5.7)

Denklem (5.7)’de bir komutun kuyrukta yer aldigi saat vurusu sayisina ulasilmistir.

Bu deger denklemde yerine kondugunda denklem (5.8) elde edilir.

K K
z kkalis, z (keikis, — kgiris; )
i=l

OKS = =! =i (5.8)
T T

Sonug olarak bir saat vurusunda yayin kuyrugunda yer alan ortalama komut sayisi,
emekliye ayrilan tiim komutlar icin komutlarin yayin kuyrugundan ciktigi saat
vurusu ile komutun kuyruga girdigi saat vurusunun farklarinin toplaminin toplam

saat vurusuna boliimiine esittir.

OKS’nin denklem (5.4) ile hesaplanma karmasiklifi her saat vurusunda yayin
kuyrugundaki tim komutlar tek tek kontrol edildigi i¢in O(T.K)’dir. Ayrica bu
islemde komutlarin emekliye ayrilip ayrilmadiginin da ayrica kontrol edilebilmesi
icin ek veri yapilannin kullanilmasi gerekir. Denklem (5.8) ile OKS
hesaplanabilmesinde ise, benzetim ortaminda, yaym kuyruguna giren her komuta
giris yaptig1 saat vurusunu gosteren bir bilgi eklenir. Programin isletimi sirasinda bir
komut emekliye ayrildigi anda komutun yaym kuyrugunda kaldigi zaman toplama
eklenir. Denklemden de goriilecegi gibi OKS’nin bu yolla hesaplanma karmasiklig
sadece O(K) dur.

OKS degeri hesaplanirken dikkat edilmesi gereken bir nokta daha bulunmaktadir.
Gegici hatalarin tespiti i¢in Onerilmekte olan teknigin basarimin1 denemek i¢in tiim
komut tiirleri i¢in toplam bir OKS hesaplamak yerine her bir komut tiirii i¢in ayri

ayr1 OKS hesaplanmasini gerekmektedir.
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Sonug olarak benzetim ortaminda hesaplanmasi gereken parametreler su sekildedir.

¢ Bir programin calisma siiresi boyunca emekliye ayrilan komutlar1 arasinda

her bir komut tiiriinden kac tane emekliye ayrildigi ve komut tiirlerinin orani.

e Her saat vurusunda yayin kuyrugunda, her komut tiiriinden ortalama olarak

kac tane komutun yer aldigi.

5.3. Benzetim Ortaminda Benzetilen islemcinin Ozellikleri

Her bir denek tasinda 1 milyar komut atlandiktan sonra 200 milyon komut

calistinlmistir. Benzetimligin parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1.Benzetimlik Yapilandirmalar

Parametre Yapilandirma

Makine 4 komut getir, 4 komut yayinla, 4 komut sonlandir
Genisligi

Pencere Boyu 32 satir yayin kuyrugu

48 Satir yiikleme saklama kuyrugu
128 satir YSB (Yeniden Siralama Bellegi)

128 adet yazmag
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Islem Birimleri

ve Gecikmeler

tamsay1 AMB (1/1),
yiikkleme/saklama birimi (2/1),
tamsay1 ¢arpma (3/1),

tamsay1 bolme (12/12),

kayan noktali say1 toplama (2/1),
kayan noktali say1 carpma (4/1),
kayan noktal1 say1 bolme (12/12).

L1 Komut | 32 KB, 2-yollu kiimeli iliskili,

Onbellegi 32 bayt satir, 1 saat vurusu isabet zamani
L1 Veri | 32 KB, 4-yollu kiimeli iligkili,

Onbellegi 32 bayt satir, 1 saat vurusu isabet zamani
L2 Tiimlesik | 512 KB, 8-yollu kiimeli iliskili,
Onbellek 64 bayt satir, 6 saat vurusu isabet zamani
BTB 512 satir, 4-yollu kiimeli iligkili
Dallanma 2K satir ¢ift durumlu

Tahmin

Bellek 8 bayt genislik, ilk parca 100 vurus, parcalar arasi 1 vurus
ADO 16 giris (K) 4-yollu kiimeli iliskili,

32 satir (V) 4-yollu kiimeli iliskili,

Bulamama gecikmesi 30 vurug

5.4. Sonuclar

Cizelge 5.2.’de PTLsim ve sim benzetim ortamlarinda ¢alistirilan denek taslart ayri

ayr listelenmistir. Kullanilan tiim denek taslar spec2000 kiimesine aittir. Benzetim

ayarlarinda da belirtildigi gibi, tiim deneylerde Imilyar komut atlanip 200 milyon
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komut ¢alistirilmistir. Herhangi bir program caligmaya basladiginda, ilk komutlarda
boru hattinin dolmasi, verilerin 6n bellege cekilmesi gibi islemlerden oOtiirii, bu
periyotta alinan ol¢iimler ortalama degerlerden farklidir. Bu sebeple ¢alistirilan her

bir denek taginda ilk 1milyar komut, 6l¢iim alinmadan atlanmstir.

Cizelge 5.2. Benzetimlerin yapildig1 denektaglar

gzip gce crafty | bzip vortex Apsi perlbmk
vpr mcf eon twolf | wupwise | sixtrack | parser

swim | mgrid | Applu | mesa | ammp lucas equake

5.4.1. M-Sim sonuclari

M-Sim’de yapilan benzetimler sonucunda elde edilen veriler Cizelge 5.3’de
gosterilmistir. Caligtirlan tim programlar icin emekliye ayrilan komutlarin

kiimesinin, komut tiirlerine gore sayilar1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. M-Sim Benzetim Sonuglari

0Kullanan 1Kullanan0Hazir | 1KullananlHazir | 2KullananOHazir | 2KullananlHazir | 2Kullanan2Hazir | 2 Aym
Gzip 11532026 67354445 49384026 38117329 25215133 8397042 3679244
Vpr 15383040 76430693 49089751 29404893 20717251 8974374 3052099
Gee 20060014 67212234 79633324 15068448 10509297 7516684 168254
Mcf 20600388 111248118 31468815 23649043 7574512 5459125 271201
Craftv 898769 6882016 5665230 2746123 1519996 688921 187411
Eon 13168660 65534443 66148961 23182584 15815570 16149783 4688723
Bzip 11662739 96999992 52391865 28557483 7254139 3133782 2494837
Twolf 22448875 108069701 30724146 26706889 6520892 5529497 0
Perlbmk 189586876 4706528 3169410 1174211 789989 572986 107493
Parser 12010183 81140818 47122406 37909266 18130464 3686865 14674875
Vortex 33781538 81732563 43204814 24613123 9198134 7469830 2924781
Wupwise 12107525 63105347 58704117 39226368 13358068 13498578 9037306
Swim 2233192 39136696 64023903 21346082 39620932 33639196 5344477
Megrid 655129 28108775 59994618 46838464 47234183 17168833 2710155
Applu 626011 14990756 24718320 13039480 15112127 9788343 3107803
Mesa 17635046 79860283 54884774 25272630 12424181 9923086 1800679
Equake 19719426 105845751 34307132 24683176 9298966 6145551 691505
| Apsi 1939050 41153294 54664859 37098856 37132393 28011550 4071703
Sixtrack 5399313 44576556 57123951 47263307 26319637 19317239 3074291
ammp 13102574 100191928 43947818 30078704 9894865 2784113 1216200
lucas 22182076 83754457 40932520 30353541 22045854 731555 4231759

46




M-Sim’de elde edilen sonuclarin yiizdelik dagilimlarmin grafigi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Komutlarin Program Boyunca Yiizdelik Dagilimi

B 2YazmagBirbirininAyni

O 2YazmagKullanan2Hazir
B 2Yazmackullanan1Hazir
O 2YazmagkullananOHazir
0O 1YazmagKullananOHazir
B 1YazmagKullanan1Hazir
B0 Yazmag Kullanan

Etiket kargilagtiricilarinin kullanilmasiyla gecici hatalarin tespiti yontemi, 1 islenen

kullanan komutlari, 2 islenenin birbirinin ayni oldugu komutlar1 ve 2 islenen

kullanan komutlardan 1 islenenin 6nceden hazir oldugu komutlar1 icermektedir.

M-Sim’de elde edilen sonuglarin sadece Onerilen teknigin kapsadigi komutlar

acisindan dagilimi Sekil 5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Onerilen Teknigin Kapsami

Sekil 5.2°de goriilecegi gibi gecici hatalarin tespiti icin islenen etiketlerinin
karsilastirilmas1 yontemi, Alpha komut kiimesini kullanan bir iglemci i¢in, program

komutlarinin ortalama %70’ini kapsamaktadir.

Onerilmekte olan teknigin etkinligi MHC degeri ile ol¢iilecektir. Bunun icin herhangi
bir anda yayin kuyrugunda yer alan ortalama komut sayilarina ihtiya¢ vardir. M-

sim’de hesaplanan degerlerin grafik dagilimi Sekil 5.3’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3.Yayin Kuyrugundaki Ortalama Anlik Komutlar

Herhangi bir anda yayin kuyrugunda en ¢ok bir islenenli komutlar yer alsa da, her
komut tiiriindeki DCG bit sayis1 ayn1 degildir. Ornegin 1 islenenli komutlarda 7 bit
DCG iken 2 islenenli komutlarda DCG bit sayis1 14°diir. Onerilen teknik
uygulanmadan once yayin kuyrugundaki etiket alanlarimin MHC degeri Sekil 5.4’te

gosterilmistir.

Bir bitte hata olussa da program hasarsiz ¢alismasina devam ediyorsa o bit DCG
olmayan bir bittir. Bunun i¢in 6nerilen teknik kapsaminda korumaya alman bitler
DCG olmayacag icin MHC degeri azalacaktir. Uygulanan teknik sonucunda yayin
kuyrugundaki etiket alanlarinin MHC degeri ise Sekil 5.5’te gOsterilmistir.
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Sekil 5.4 Onerilen Teknikten Once Etiketlerin MHC Degeri
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Sekil 5.5. Onerilen Teknikten Sonra Etiketlerin MHC Degeri
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Sekil.5.4 ve Sekil.5.5’ten de goriilecegi yayin kuyrugundaki etiketlerin MHC degeri
%34.38 iken, Onerilen teknikten sonra bu deger %16.33’e cekilmistir. Onerilen
teknigin etiket alanlar iizerindeki verimliligi % 52’dir.

34,38-16,33
34,38

Etiket Verimi = *100 = %52 (5.9)

Onerilen teknigin yaymn kuyrugunun giivenilirligine katkisinin bulunabilmesi icin
anlik veri kullanan ve sonug iireten komutlarin oranina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yayin

kuyrugunda yer alan bir satirin icerigi su sekildedir.

Gecerli Biti — 1 bit

Yeniden Siralama Kuyrugu — 7 bit (128 satir YSK)
Yiikleme Saklama Kuyrugu — 6 bit (48 satir)

Etiketl — 7 bit (128 yazmag) + 1 bit
Etiket2 — 7 bit (256 yazmag) + 1 bit
Sonug — 7 bit

Dallanma Etiketleri — 4 bit (16 dal)

Islem Kodu — 10 bit

Anlik Veri — 32 bit

TOPLAM — 83 bit

Sekil 5.6 yayin kuyrugunun onerilen teknikten onceki MHC degerini, Sekil 5.7 ise
onerilen teknikten sonraki MHC degerini gostermektedir.
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Sekil 5.6.Yayin Kuyrugunun MHC degeri (Onerilen Teknikten Once)
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Sekil 5.7.Yayin Kuyrugu MHC Degeri (Onerilen Teknikten Sonra)

Yayin Kuyrugunun MHC degeri ortalama olarak %36,95’den %33,83 e indirilmistir.
Onerilen teknigin yaym kuyrugundaki verimliligi %8,44 diir. Yaymn kuyrugu
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mikroislemcinin %10’u oldugu icin teknigin mikroislemcide sagladigi verim
%0,844° diir.

5.5. Bellekten Kayip Miktari

Onerilmekte olan teknikte, her bir satir icin iki bitlik bir kayip s6z konusudur. Bu
alanin kaybettirdigi oran denklem (5.10) ile hesaplanmustir.

Eklenen Bit Sayis1
Bir Satirin Boyu

= 3*100 = %24
83

Yayin Kuyrugunda Kayip = *100

(5.10)

Bu kayip miktarinin biitiin mikroislemcideki oram %0,24 kadardir.

Diger taraftan, giivenilirligi artirirken kayba sebep olabilecek bir bagka unsur da
eklenen devrenin gii¢ titkketimidir. Ancak bu tiiketim, biitiin mikroislemci géz 6niinde
bulunduruldugunda 6nemsenmeyecek kadar Kkiiciiktiir. Onerilen teknikte zaten
mikroislemci iizerinde hazir bulunan elemanlar kullanildig1 icin giicten kayip cok

azdir.
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Notron ya da alfa parcaciklarinin ¢arpmasiyla olusan ve diizeltilmesi miimkiin olan
gecici hatalar, her gecen giin, mikroislemci tasarimindaki 6nemli sorunlardan birisi
haline gelmektedir. Giiniimiizde iiretilen ¢ok yollu islemcilerde komutlarin sirasiz
isletilmesini olanakli hale getirmek icin yayin kuyrugunda, cogu zaman atil durumda
bulunan, pek cok karsilastirici devre mevcuttur. Karsilastirici devrelerin verimsiz
kullanilmas1 yerine, islenen etiketlerinde ya da karsilastirma devrelerinde olusabilen

gecici hatalarin tespiti i¢in kullanilmas1 miimkiindiir.

Karsilastirict devrelerin kullanilarak gecici hatalarin tespit edilmesi yontemi, Alpha
islemcilerde, bir program boyunca isletilen komutlarin ortamla %70’1 i¢in kullanilan

bir yontemdir.

Yayin kuyrugunda herhangi bir anda yer alan komut sayisinin hesaplanmasi igin
program boyunca her saat vurusunda kuyrukta yer alan komut sayisinin ortalamasi
almabilir. Ancak karmasiklig1 yiiksek olan bu islem yerine, her bir komutun yayin
kuyrugunda kaldig siireler toplanarak, programin toplam isletildigi saat vurusu

sayisina bolmek daha etkin bir yontemdir.

Yapilan testler sonucunda, gecici hataya karst dnlem alinmadan herhangi bir anda
yaym kuyrugunun Mimari Hassaslik Carpant (MHC) %36,95 olarak hesaplanmistir.
Sadece islenen etiketlerinin MHC degeri ise %34,38 olarak hesaplanmstir.

Etiket karsilagtiricilar kullanilarak gegici hatalara kars1 onlem alindiktan sonra yayin
kuyrugundaki etiketlerin MHC degeri %16,33’e indirilirken yaymn kuyrugunun MHC
degeri ise %33,83’e indirilmistir.

54



Etiket karsilagtiricilarinin kullanilmasiyla gegici hatalarin tespit yontemi etiket
alanlarinda %350 verimli iken bu oranin yayin kuyruguna katkis1 %8,44’tiir. Yayin
kuyrugu biitlin mikroislemcinin ortalama %10luk kismini tuttugu ic¢in Onerilen

teknigin tiim islemcideki verimi %0,844 tiir.

Etiket kargilagtiricilarinin kullanilmasiyla gecici hata tespit yontemi her bir yayin
kuyrugu satirma iki bit eklenmesini ve her satira 3 OZEL VEYA, 1 VE ve 1 VEYA
kapist iceren kiigiik bir devre eklenmesini gerektirmektedir. Eklenen fazladan bit
alanlarinin yayin kuyrugundaki kayb1 %2,44 oranindadir ve bu oranin tiim islemciye
etkisi %0,244 oranindadir. Eklenen devre elemanlarinin gii¢ tiiketimi ise tiim

mikroislemcinin yaninda ¢ok kiiciiktiir.

Bu calismada Onerilen yOntem, zaten islemci igerisinde hazir olan ve etkin
kullanilamayan karsilastiricilarin gecici hata tespiti i¢in de gorevlendirilmesiyle

sadece %0,244 oraninda kayipla, %0,844 oraninda kazang saglamaktadir.
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