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Teza este structurata pe sapte capitole. In capitolul 1, s-au
prezentat date referitoare la stadiul actual al configuratiilor de cache-
uri, locul treptei cache intr-o ierarhie de memorii, problemele cache-
urilor si perturbarea acestora prin defectare, analiza unor solutii
existente de cache-uri cu capabilitdati de Timbunatatire a
dependabilitatii. Capitolul 2 analizeaza defectele care pot afecta
cache-urile, defecte la nivelul celulei SRAM, precum si defecte la
nivelul legaturilor dintre celulele SRAM. in capitolul 3, principala
abordare o constituie configurarea structurii unui cache tipic urmarind
stabilirea locului de introducere a elementelor de redundantd menite a
creste dependabilitatea, interfatarea cache-ului cu celelalte trepte ale
unei ierarhii de memorii, detalierea constructivd a unui cache,
sincronizarea functionald a treptei cache. Capitolul 4, analizeaza
metricile de performantd si fiabilitate la cache-uri, metode de
imbunatatire a performantei cache-urilor si afectarea lor prin
indicatorul CDLR. In capitolul 5 am prezentat mediul de
experimentare reprezentat de simulatorul de cache, obiectivele de
constructie ale simulatorului, precum si detalii constructive ale
simulatorului — CACHE si ale mediului de evaluare CDLR SPEC 2000.
Capitolul 6 scoate in evidenta rezultatele experimentale obtinute prin
intermediul simulatorului CDLR SPEC 2000, evaluari de indici de
fiabilitate, implementarea cu circuite programabile FPGA Xilinx a unui
cod SEC-DED, iar in ultimul capitol, capitolul 7, am prezentat
contributiile personale precum si posibile dezvoltari ale cerecetarilor
intreprinse.
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0. INTRODUCERE

0.1. ASUPRA OPORTUNITATII SI ACTUALITATII
CERCETARILOR DIN TEZA

Un aspect care ridica deosebite probleme, este cresterea destul de lenta a
vitezei memoriei comparativ cu cresterea vitezei procesoarelor [WuMc95],
[HePa06]. Procesorul isi aloca, din timpul de executie, o fractiune de timp tot mai
mare, in asteptarea datelor ce urmeaza a fi aduse din memoria principald. Pentru
reducerea diferentei intre viteza memoriei si viteza procesorului, procesoarele
actuale fisi aloca majoritatea resurselor hardware, treptei cache. De exemplu
procesorul Itanium 2 aloca 86% din tranzistoare pentru nivelul cache L3
[CRSTO06],[Hung06].

0.2. OBIECTIVELE CERCETARILOR DIN TEZA

in analiza eficientei metodelor de crestere a dependabilitatii la treapta cache
a ierarhiei de memorii, motivul care m-a determinat sa ma orientez spre aplicatii
critice din punctul de vedere al fiabilititii este memoria cache. in cadrul acestei teze
vom folosi atat denumirea de cache, cat si denumirea de memorie cache.

in urma parcurgerii referintelor bibliografice si dupd modelul propus de
Ad.J.van de Goor in [GoAI0O0], am facut o clasificare a defectelor generale care se
pot intalni la memorii. Am selectat din aceastd clasificare, dupa parcurgerea
referintelor bibliografice, defectele specifice cache-urilor. Solutiile existente acopera
doar o parte a defectelor intalnite la cache-uri.

Dupad ce am studiat si parcurs codurile detectoare si corectoare a erorilor
prezentate de T.R.N. Rao si E. Fujiwara in [RaFu89], precum si alte carti de
specialitate care sunt citate in referintele bibliografice, am ales codul detector si
corector al erorilor, codul Hsiao. Am ales acest cod Hsiao, datorita proprietatilor
sale. O proprietate importanta a acestui cod este numarul impar de biti de 1 pe
fiecare coloana a matricii generatoare. Aceasta proprietate conduce la generarea
unor ecuatii echilibrate si in consecinta si a unei scheme echilibrate de corectie a
erorilor. Astfel solutia propusa prin codul Hsiao este acoperitoare pentru defecte
specifice cache-urilor. Pentru eficientizarea dependabilitatii la treapta de cache am
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10 Introducere

introdus o nouda marime de masurare a dependabilitatii si anume CDLR (CDLR
reprezinta rata globald de pierdere a datelor). Pentru a putea verifica eficientizarea
dependabilitatii la treapta cache, am realizat un mediu experimental CACHE, care
are ca obiectiv simularea unei ierarhii de memorii. Acest mediu I-am construit luand
ca model simulatorul SMP CACHE 2.0 [VSMZ00], el fiind construit pentru mai multe
niveluri de cache, la ambele simulatoare folosindu-se trace-urile benchmark-urilor
SPEC’92. Am imbunatatit acest simulator introducand calculul marimii CDLR si am
introdus trace-urile benchmark-urilor SPEC 2000, rezultéand astfel mediul de
evaluare CDLR SPEC 2000. Cu acest nou mediu de evaluare, dedicat, am obtinut
rezultate experimentale, prin care se poate verifica eficientizarea dependabilitatii la
treapta cache.

Ca si concluzie am putea spune ca eforturile actuale in privinta cercetarilor
asupra cache-urilor atat in partea de procesare sau multiprocesare reprezinta o
noua cale care tinteste intensificarea si exploatarea diferitelor tipuri de localitati
explicite sau implicite in partea de cod sau de date ale aplicatiei. Se poate spune ca
o tratare eficienta a localitatii ne poate ajuta sa obtinem o imbunatatire
semnificativda in domeniul performanta si in domeniul raportului performanta
/complexitate.

in final doresc s& mai mentionez faptul cd in literatura de specialitate acest
aspect este foarte putin tratat.

0.3. ORGANIZAREA TEZEI

Teza este structuratd pe sapte capitole. in capitolul 1, s-au prezentat date
referitoare la stadiul actual al configuratiilor de cache-uri, locul treptei cache intr-o
ierarhie de memorii, problemele cache-urilor si perturbarea acestora prin defectare,
analiza unor solutii existente de cache-uri cu capabilitati de Tmbunatatire a
dependabilitatii. Capitolul 2 analizeaza defectele care pot afecta cache-urile, defecte
la nivelul celulei SRAM, precum si defecte la nivelul legaturilor dintre celulele SRAM.
In capitolul 3, principala abordare o constituie configurarea structurii unui cache
tipic urmarind stabilirea locului de introducere a elementelor de redundanta menite
a creste dependabilitatea, interfatarea cache-ului cu celelalte trepte ale unei ierarhii
de memorii, detalierea constructiva a unui cache, sincronizarea functionala a treptei
cache. Capitolul 4, analizeaza metricile de performanta si fiabilitate la cache-uri,
metode de imbunatatire a performantei cache-urilor si afectarea lor prin indicatorul
CDLR. In capitolul 5 am prezentat mediul de experimentare reprezentat de
simulatorul de cache, obiectivele de constructie ale simulatorului, precum si detalii
constructive ale simulatorului - CACHE si ale mediului de evaluare CDLR SPEC 2000.
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0.3 - Organizarea tezei 11

Capitolul 6 scoate in evidentd rezultatele experimentale obtinute prin intermediul
simulatorului CDLR SPEC 2000, evaluari de indici de fiabilitate, implementarea cu
circuite programabile FPGA Xilinx a unui cod SEC-DED, iar in ultimul capitol,
capitolul 7, am prezentat contributiile personale precum si posibile dezvoltari ale
cerecetarilor intreprinse.

Autorul, Tmpreuna cu alte cadre didactice, au obtinut rezultate remarcabile
la diferite conferinte internationale si nationale cu recunoastere internationald
[NoN099], [NoNoO01], [NovNO1], [NoNo02], [VaNo03], [VNPNO5], [NoGNO5],
[NVPNO6], [NoNP06], [NVVNO6], [NoVPO7].

Multumesc pe aceasti cale d-lui Prof.dr.ing. MIRCEA VLADUTIU -
conducatorul stiintific al stagiului de pregatire, pentru sprijinul moral si stiintific
acordat, pentru sfaturile si indrumarea pas cu pas in realizarea acestei teze precum
si pentru rabdarea, intelegerea si increderea acordatd. Imi exprim consideratia si
recunostinta fata de colegii din catedra si in special d-lui Prof.dr.ing. Vari Kakas
Stefan, pentru sprijinul si sfaturile acordate pe toata perioada de pregatire a tezei.

Nu in ultimul rénd doresc sa multumesc familiei mele pentru intelegere,
suport moral si sacrificiile pe care le-au facut pentru a-mi da posibilitatea de a
elabora aceasta teza.
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1. ASUPRA STADIULUI ACTUAL AL
CONFIGURATIILOR DE CACHE-URI

1.1. LOCUL TREPTEI CACHE INTR-O IERARHIE DE
MEMORII

O ierarhie de memorie este solutia la nevoia programatorilor de a avea o
memorie de capacitate mare si foarte rapida. Aceasta ierarhie este organizata pe
mai multe niveluri, fiecare avand capacitate de stocare mai mica, viteza mai mare si
cost pe bit mai mare decat nivelul anterior. Obiectivul care se urmareste, in cazul
unei ierarhii de memorii, este obtinerea unui sistem de memorie care are costul
aproape la fel de mic ca si cel mai ieftin nivel de memorie si viteza aproape la fel de
mare ca si nivelul cel mai rapid [ZaMi04].

Ierarhia de memorii se bazeaza pe cateva proprietati fundamentale ale
tehnologiei de stocare a informatiei. Aceste proprietati le voi enumera in continuare.
Diferite tehnologii de stocare au timpii de acces diferiti. Tehnologiile mai rapide au
un cost pe bit mai mare decat tehnologiile lente, dar acestea din urma au o
capacitate de stocare mai mare a informatiei. in fig. 1.1. este prezentatd o astfel de
ierarhie de memorii.

Ierarhia are la baza piramidei nivelul cel mai lent, cel mai ieftin si cu
capacitatea de stocare cea mai mare. Pe madsura ce ne indreptam spre varful
piramidei, vom avea niveluri tot mai rapide, cu cost pe bit mai mare si cu capacitate
de stocare tot mai micd. In nivelul din varful piramidei (nivelul 0, LO), avem un
numar redus de registrii ai CPU, registrii ce au un timp de acces foarte mic, ei fiind
accesati de catre CPU intr-un singur ciclu de clock.
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LO:
Registrii
Dispozitive
L1: L1 Cache on de stocare
chip (SRAM) mai rapide,
si mai
L2: L2 Cache off chip scumfet pe
(SRAM) octe
L3: Memorie principala
(DRAM) Dispozitive
de stocare
. . mai lente,
L4 Dispozitive de stocare secundare si mai
) locale (discuri locale) ieftine pe
octet
L5: Dispozitive de stocare secundare

(servere web, sisteme de fisiere distribuite)

Fig. 1.1

Urmeaza una sau doud niveluri unde avem memorii cache SRAM de
dimensiuni medii, acestea putand fi accesate in cateva cicluri de clock CPU. Pe
urmatorul nivel avem memoria principald DRAM, cu capacitate mare de stocare a
informatiei, aceasta memorie putand fi accesata in zeci sau sute de cicluri de clock.
in continuare urmeaz3 discurile locale care au dimensiuni foarte mari, ele avand
dezavantajul ca sunt foarte lente. Pe ultimul nivel, unele sisteme includ un nivel
aditional de discuri sau servere remote, care pot fi accesate prin intermediul unei
retele. De exemplu World Wide Web-ul permite programelor sa acceseze figiere care
sunt stocate pe servere Web oriunde in lume.

Cache Cache Memoria Memoiia
L1 [~ L2 — | principali 1 secundari

Fig. 1.2.
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14 Asupra stadiului actual al configuratiilor de cache-uri - 1

Existd ierarhii de memorii cu doud niveluri de cache-uri L1 si L2. In fig. 1.2.
este prezentata o astfel de ierarhie cu doua niveluri de cache-uri L1 si L2 exterioare
CPU-ului, iar in fig. 1.3. este prezentata o alta ierarhie de memorie tot cu doua
niveluri de cache-uri in care nivelul L1 se gaseste in interiorul CPU, iar nivelul L2 in
exteriorul acestuia.

I
I
| : Cache Cache Memoria Memoria
i L1 el 3 = principala | secundari

i it

Fig. 1.3.

Interfata dintre memorie si CPU joaca un rol important in stabilirea
performantei globale in orice sistem de calcul. Accesele la memorie sunt intotdeauna
mai lente decéat operatiile din interiorul CPU, mai ales in cadrul microprocesoarelor
unde CPU este incapsulata intr-un singur chip, iar memoria este distribuita in alte
circuite integrate. Accesul la resursele care se gasesc in interiorul aceluiasi chip este
mai rapid decéat accesul la resursele din afara chipului, nefiind necesara traversarea
amplificatoarelor de semnal asociate fiecarui pin de interfatare cu exteriorul chip-
ului. In sistemele de calcul care contin microprocesoare se pot stabili un numér de
niveluri din care este alcatuita ierarhia de memorii. Uzual primului nivel, i se aloca
colectia de registre ale CPU, acestea fiind cele mai apropiate de CPU, deci usor de
accesat. Cache-ul L1 se mai numeste cache primar si reprezintd, de obicei, cel de-al
dolea nivel al ierarhiei de memorii, gdsindu-se incapsulat in acelasi chip de memorie
cu CPU asa cum se prezinta in fig. 1.3. sau in exteriorul CPU asa cum se prezinta in
fig. 1.2.

Am presupus pand in acest moment c& un cache stocheazd doar date. In
sistemele de calcul actuale, cache-ul este split-at, memorand atét date cat si
instructii. Un cache care stocheaza date il denumim d-cache, iar cel care stocheaza
instructii il denumim i-cache. Daca cache-ul stocheaza atat instructii cat si date este
un cache unificat. Un sistem de calcul conventional are un cache L1 de tip i-cache,
un cache L1 de tip d-cache, ambele fiind in interiorul procesorului, si un cache
unificat, L2, in exteriorul procesorului. In fig. 1.4. se prezinta acest tip de cache.
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1.1 - Locul treptei cache intr-o ierarhie de memorii 15

CPU

Regs L1 d-cache L2

cache Memorie
unificat principald

L1 i-cache

Fig. 1.4.

Cache-ul L2 se mai numeste si cache secundar. El reprezinta cel de-al treilea
nivel al ierarhiei de memorii. Cache-ul secundar are o dimensiune mult mai mare
decat cel primar. In unele sisteme aceastd memorie este implementata in afara
chipului CPU, fiind un cache unificat, atat de date cat si de instructii. Odata cu
cresterea densitatii de integrare in interiorul circuitelor integrate de memorie, in
unele sisteme de calcul, cache-ul secundar poate fi incapsulat in cadrul aceluiasi
chip impreund cu CPU si cache-ul primar. in acest caz insi apare necesitatea
introducerii unui al treilea nivel de cache, L3, care este situat in exteriorul CPU, asa
cum se prezinta in fig. 1.5. Memoria principald este cel de-al patrulea nivel al
ierarhiei. Aceasta memorie poate fi accesata si direct de catre CPU, ea continand
codul si datele programelor care ruleaza la un moment dat pe sistemul de calcul.
Memoria principala are insa un dezavantaj si anume faptul ca ea nu este suficient de
mare pentru a putea contine toata informatia de care are nevoie un utilizator. Acest
dezavantaj a dus la introducerea unui alt nivel in ierarhia de memorii, nivel denumit
memorie secundara. Aceasta are dimensiunea mult mai mare decadt a memoriei
principale, si este folosita pentru depozitarea informatiei intr-un sistem de calcul.

Cache Memoria Memoria

Cache Cache —
L3 = principali gecundari

|
|
| 4 o

Fig. 1.5.

O mare parte a infrastructurii oricarui sistem de calcul este dedicata
subsistemului de memorie. La procesoarele actuale (cum ar fi Intel Pentium) se
aloca niveluri multiple de cache-uri de date si de instructii, tabele de predictii si TLB
(Translation Look-aside Buffers) [Inte06].
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1.2. PROBLEMELE CACHE-URILOR SI PERTURBAREA
ACESTORA PRIN DEFECTARE

Un cache este util numai daca anumite informatii sunt folosite frecvent si
mult. Atunci acele informatii merita pastrate in aceasta memorie. Din punct de
vedere experimental s-a constatat ca acest lucru este de cele mai multe ori
adevarat. Aceasta observatie poate fi formulata in diferite moduri, unul dintre ele
este principiul localitatii [LeLK0O].

Eficienta cache-ului este obtinuta prin exploatarea potrivita a principiilor
localitatii temporale si spatiale. Localitatea temporalda inseamna ca probabilitatea
este relativ mare, ca o data sau o instructie sa fie reutilizatd in viitorul apropiat.
Localitatea spatiala inseamna ca probabilitatea este relativ mare ca urmatoarea data
sau instructie sa fie utilizata dacd aceasta este in vecindtatea datei sau instructiei
utilizatd anterior. In sistemele traditionale, localitatea temporald este exploatats
prin mentinerea a celor mai recent utilizate date / instructii in cache si prin
incorporarea in ierarhia de memorie. Localitatea spatiala este exploatatda prin
utilizarea unor blocuri de cache mai mari si prin incorporarea unor mecanisme de
prefech in sistemul cache. Pe masura ce tehnologia a devenit din ce in ce mai
sofisticatd, este evident faptul cd o mai buna performanta poate fi obtinuta prin
incorporarea unor solutii mai sofisticate pentru Tmbunatatirea si exploatarea
localitatii prezente in partea de cod sau de date. Pe masura ce procesoarele au
devenit tot mai complexe, performantele si proiectarea cache-urilor au avut un efect
tot mai mare prin solutii utilizate in alte domenii cum ar fi super pipelinizarea,
superscalarea, predictie, paralelizare.

Conceptul cache a aparut ca o solutie la cresterea continua in domeniul timp
intre tehnologia procesoarelor si tehnologia memoriei. Acest concept a evoluat intr-
un sofisticat sistem de solutii implementate hard si soft. Astazi cel mai bun raport
performanta / complexitate este obtinut printr-o interactiune a unor solutii bazate
pe hard si soft. Tot ce inseamna cache este deci foarte solicitat, astfel apare
posibilitatea tot mai mare ca cache-ul sa se defecteze [Smit82].

Datele intre cache si CPU se transfera in cantitati intregi cum ar fi octeti,
cuvinte sau cuvinte duble, iar informatia intre cache si memoria principala se
transfera de obicei in cantitati numite blocuri uneori si linii.

Conform principiului localitatii exista patru aspecte care ne intereseaza la
orice nivel al ierarhiei de memorii: functia de mapare, identificarea blocului,
algoritmul de replasare si politicile de scriere [HePa03], [HePa96].
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1.2.1. Problema maparii adreselor

Functia de mapare ne furnizeaza informatii referitoare la modul in care
cache-ul poate fi mapat. Astfel cache-ul poate fi mapat: direct, set-asociativ sau
complet asociativ. Prezint in continuare maparea adreselor din memoria principala in
cache [HePa96].

1.2.1.1 Maparea directa

Maparea directa se caracterizeaza prin faptul ca admitand un cache cu
dimensiunea S; adresele de memorie principald notate cu j se mapeaza in adrese de
cache i dupa regula i=j modulo S;.

Modalitatea de mapare este prezentata sugestiv in fig. 1.6.

| S+

Memoary address Cache Main

Tag data memory

\r Tag | Lins |Word1\

r W

—*—‘ + 5T
E)mpare &

hitin cache

miss in cache

Fig. 1.6.

Adresa de memorie (Memory address) este split-atd in trei campuri: Tag,
Line si Word. Campul Tag identifica partea de tag din adresa, de dimensiune s-r biti,
campul Line identifica linia din cache si are dimensiunea r biti, iar ultimul camp
Word face identificarea cuvantului (Word) din cache si are dimensiunea de w biti. La
compararea celor s-r biti ai adresei de memorie cu cei s-r biti ai parti de Tag din
cache rezultd hit sau miss, practic se identificd linia mai intdi. In cazul unui hit
cuvantul este identificat cu ajutorul celor w biti ai adresei de memorie. in cazul unui
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18 Asupra stadiului actual al configuratiilor de cache-uri - 1

miss, cuvantul nefiind gasit in cache trebuie adus din memoria principald, folosind
cei s+w biti ai adresei de memorie. Daca prin programare se prevad accese repetate
la un anumit bloc de cache acest lucru ar duce la un miss permanent [HePa03].

1.2.1.2. Maparea set-asociativa

Datorita scaderii anterior relevate la maparea directa la maparea set-
asociativa, memoria principala se imparte in seturi, fiecare set fiind alcatuit dintr-un
numar de blocuri.

Maparea unei adrese din memoria principala intr-o linie de cache i se face
dupd regula i = j modulo S’ (S:'=2%), aspect prezentat in fig.1.7. [ChChO1],
[ZhZY97], [Kess89]. Precizdm c& S;’ este dimensiunea memoriei cache. In cazul
acestui tip de mapare, adresa de memorie este split-ata tot in trei cdampuri: Tag, Set
(index) si Word. Campul Tag identifica partea de tag din adresa, de dimensiune s-d
biti, cAmpul Set identifica setul din cache si are dimensiunea d biti, iar ultimul camp
Word face identificarea cuvantului (Word) din cache si are dimensiunea de w biti.

Aceasta este o mapare set asociativa pe k - cai (k — way set associative
cache). In masura in care s-a ficut identificarea de tag (de exemplu setul i), blocul
Bj poate fi plasat in oricare din k blocuri ale setului i, de exemplu in primul liber, k
adrese ce apartin unui set pot fi mapate fara probleme de suprapunere.

| _
Memory address o Cc?actge mhgarjr;gw
| Tag |Set |Word| BD1. l = -
{index) : Set 0 0 ;
T Bk [
d
sd " e
+ S
b L Bil__ O =F
- w#{f' d : R i2 Set |
|compare| 5- =TIE]
" :
hitin cache .
miss in cache
Fig. 1.7.
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1.2.1.3. Maparea complet asociativa

In cadrul maparii complet asociative se permite maparea oricirei adrese de
memorie principald in oricare linie libera din memoria cache, asa cum se poate
observa in fig. 1.8. In acest caz adresa de memorie este split-atd doar in dou3
campuri: Tag si Word. Campul Tag identifica partea de tag din adresa si are
dimensiunea de s biti, iar cdmpul Word identificd cuvantul din cache, el are
dimensiunea de w biti. Spre deosebire de celelalte doua tipuri de mapari anterior
prezentate la maparea complet asociativa are loc compararea simultana a tag-ului
pentru toate liniile.

Daca in urma compararii a rezultat un hit, atunci este selectat doar cuvantul
cautat cu ajutorul celor w biti din adresa de memorie. Daca in urma compararii a
rezultat un miss atunci cuvantul cautat este adus din memoria principala cu ajutorul
celor s+w biti [HePa03].

Procesul de mapare poate fi afectat de malfunctionari, sens in care
consideram urmatorul exemplu [Hung06]. Astfel, putem avea coruperea datelor in
partea de tag a cache-ului si astfel pot apdrea hit-uri false si miss-uri false. in fig.
1.9. este prezentat mecanismul prin care este posibila aparitia unui hit fals.

f | o Main
remory address T o memaory
a ache

| Tag | word | "__g o
s W 3

5
|compare)|

5

hitin cache
miss in cache
Fig. 1.8.

Astfel, sa consideram doua elemente ale tag-ului initial, anume (0101) si
(0001). Un bit din primul element este corupt datorita, admiterii unei erori soft,
valoarea acestui element fiind modificata din (0101) in (0001).
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0l 0lo|1 [»Hitfals

O|X|0|1 O|O|0|1/0|0|0|1 » Hit adevarat

0J0[0] 1 0[O0 1 o[ 1]o]1]

0l 0lo]1 [»Miss fals

0| 0| 0 |1 | »Miss adevarat

Fig. 1.9.

in aceastd situatie, tag-ul (0001) este introdus pentru ciutare, in urma
compararii va rezulta un succes, adica va rezulta un hit pentru elementul corupt,
care este un hit fals. Acesta determina ca procesorul sa incarce (citeasca) date sau
sa stocheze date, intr-o locatie incorecta. Erorile soft pot induce si multi hit-uri.

Un miss fals este acela care la compararea de tag-uri ar trebui sa fie un hit
daca erorile soft nu ar fi aparut. Si in acest caz tag-ul are doua elemente (0101) si
(0001). Admitem ca un bit din primul element este corupt datoritd unei erori soft
determinand modificarea din (0101) in (0001). Daca introducem pentru cautare
elementul de tag (0001), el va cauza o nepotrivire, adica un miss, determinand
probleme de integritate de date daca intrarea care ar fi fost hit contine date , dirty”.
Datoritd faptului cd cache-urile write back pot contine date ,dirty”, aceste cache-uri
sunt susceptibile sa aiba probleme de integritate a datelor determinate de miss-uri
false.

Existd cateva metode care pot fi folosite in cazul hit-urilor false si miss-urilor
false care apar la CAM tag-ul unui cache CAM-RAM [Hung06]. O prima observatie
este faptul ca miss-urile false si hit-urile false pot fi detectate prin replicarea CAM
tag-ului. Cautarea de tag se realizeaza in ambele CAM-uri. Vom avea ca rezultat al
cautarii atat informatii despre hit si miss cat si despre compararea adreselelor de
hit. Un insucces in rezultatele de cautare indica prezenta unei erori soft intr-una din
memoriile CAM. Desi aceasta metoda este simpla ea implica un overhead destul de
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mare. O celula CAM are de cateva ori mai mare marimea decat o celula RAM. De
exemplu, o celuld CAM ocupa o zona de aproximativ patru ori mai mare decéat o
celula RAM. Desi replicarea de tag poate detecta erori, este necesar de asemenea si
o tehnica de codificare pentru a determina care din cele doua CAM-uri nu este
corupta.

1.2.2. Problema replasarii

Identificarea blocului ne specificd modul de gasire al blocului, In cadrul
cache-ului. In cazul nostru, cache-ul are o adresd de tag la fiecare structurd de
blocuri care specifica adresa blocului. Adresa de tag de la fiecare bloc din cache,
care ar putea contine informatia dorita, este verificatd pentru a vedea daca se
potriveste cu adresa de bloc de la CPU. Ca reguld toate tag-urile posibile sunt
cautate in paralel pentru ca viteza este criticd in acest caz. Trebuie sa existe o cale
pentru a afla dacd blocul din cache contine informatia valida. Cea mai utilizata
procedura este addaugarea unui bit de validare la tag, pentru a preciza dacad aceasta
intrare contine sau nu o adresa valida. Daca bitul nu e setat, nu poate exista o
potrivire la aceasta adresa.

In fig. 1.10. se prezintd impartirea adresei ce provine de la CPU.

Adresa de bloc Deplasamentul

{offset-ul )
Tag Index blocului

Fig. 1.10.

Prima divizare se produce la impartirea adresei ce provine de la CPU in:
adresa de bloc si offset-ul (deplasamentul) blocului. Adresa de bloc poate fi divizata
mai departe in douda campuri: cdmpul tag si cdmpul index. Campul offset bloc
selecteaza data doritda din cadrul unui bloc, cdmpul index selecteaza setul din care
face parte blocul, iar campul tag este comparat cu tag-ul de la cache daca avem un
hit in cache. Daca avem un miss, controler-ul de cache trebuie sa selecteze blocul ce
contine data doritd pentru a-I putea replasa. In cazul in care este vorba de o
replasare, cand avem o mapare directda decizia hard este simplificata, numai un
singur cadru de blocuri este verificat la un hit si acel bloc va fi replasat. Daca avem
o plasare complet asociativd sau set-asociativa sunt mai multe blocuri de ales in
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cazul unui miss. Exista cativa algoritmi folositi pentru selectarea blocului care
urmeaza a fi inlocuit [NoNo01]:

- algoritmul FIFO (First In First Out);

- algoritmul LFU (Least Frequently Used);

algoritmul Random;
- algoritmul LRU (Least Recently Used);

Algoritmul FIFO (Primul intrat este primul care iese) precizeaza ca daca in
cadrul setului avem k elemente, totdeauna este ales pentru replasare acel element
care a fost accesat cu k accese inainte indiferent de accesele intermediare care au
avut loc [HePa03].

Algoritmul LFU (Cel mai putin frecvent utilizat) precizeaza ca trebuie sa
avem pentru fiecare bloc al setului un contor si de fiecare data cand se acceseaza
informatia dintr-un bloc, contorul acestuia este incrementat, candidatul pentru
replasare fiind acel bloc din cadrul setului care are valoarea cea mai mica a
contorului.

Cele mai aplicate metode sunt metodele ce folosesc algoritmul random si
algoritmul LRU.

Algoritmul random prevede ca din cadrul setului sa fie ales pentru replasare
un bloc intr-un mod aleator din motive de depanare hardware. Nu se merge pe
solutia complet aleatoare ci pe o solutie aleatoare cu o caracteristica de
periodicitate. Prin urmare se va genera o secventa de numere pseudoaleatoare,
secventa ce se repetda cu o anumitda periodicitate. Dacd numerele aleatoare sunt
generate prin rutine soft datorita faptului ca registrele au numar limitat de ranguri,
secventele generate prin rutine nu se supun unor reguli probabilistice date, ci se
supun cu anumite abateri si ele pot fi caracterizate prin denumirea pseudoaleatoare,
in contextul nostru pseudo reprezinta aspectul de periodicitate deja amintit
[Fa0S03].

Algoritmul LRU (Cel mai putin recent utilizat) prevede ca pentru a reduce
sansa pierderii informatiei, care va fi necesara curand, trebuie ca accesele la blocuri
sa fie inregistrate. Blocul replasat este acela care a fost neutilizat pentru cea mai
mare perioada de timp. Algoritmul LRU apeleaza principiul localitatii care precizeaza
ca daca blocurile utilizate recent, vor fi utilizate din nou, atunci cel mai bun candidat
pentru replasare este cel mai putin recent utilizat bloc.
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1.2.3. Problema scrierii

Politicile de scriere, ne furnizeaza informatii referitoare la strategiile de
scriere. Intr-un calculator citirile sunt mai frecvente decat scrierile, aceasta pentru
ca toate instructiunile sunt citite si dintre instructiuni nu toate prevad scrieri.
Folosind principiul “Make the common case fast” - favorizarea cazului cel mai
frecvent, vom acorda prioritate citirilor fatd de scrieri. Conform legii lui Amdahl
[HePa03], pentru o performanta globalda nu trebuie neglijate scrierile. Din fericire
cazul cel mai frecvent (al citirilor) este si cazul cel mai simplu, pentru ca
concomitent cu citirea si compararea de tag poate fi intreprinsa in paralel si citirea
de date. In situatiile de hit datele sunt disponibile imediat, iar in situatiile de miss nu
se beneficiaza de datele deja citite.

Scrierile sunt mai complicate pentru ca operatiile nu se pot executa in
paralel, mai intai se face citirea si compararea de tag si apoi scrierea in zona de
date (datele ar fi alterate, s-ar pierde daca scrierea si citirea s-ar face simultan). In
plus, scrierea se face doar intr-o portiune a blocului (1-8 B) si nu in intreg blocul.
Aspectele relevate mai sus fac ca scrierii sa i se aloce tehnici specifice de
implementare. Exista astfel doua tehnici si anume: “write through” (numita si “store
through”) si “write back” (numita si “copy back” sau “store in”). Metoda write
through, implica scrierea atat in blocul din cache cat si in blocul din memoria
principald. A doua metoda, write back implementeaza scrierea doar in blocul din
cache. Exista unele referiri la deosebirea dintre metodele de scriere prin prisma
posibilitati de implementare a codului prin coduri ciclice. Fiecare din metodele
analizate are avantaje si dezavantaje.

Avantajele metodei write through sunt:

- la write miss nu mai este necesara scrierea blocului replasat in memoria
principald pentru ca acesta contine copia cea mai actuala;

- implementare mai simpl3;
- In multiprocesare prin existenta in memoria principalda a copiei cea mai
actuala a datelor, este favorizata implementarea eficienta a operatiilor de 1/0.

Avantajele metodei write back sunt:

- la scrieri repetate intr-un anumit bloc acestea se vor efectua in cache si
numai o singura data in memoria principala 1dsdnd magistrala libera pentru mai
multe operatii;
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- metoda este mai rapida, deoarece se lucreaza la viteza cache-ului;

— ocupa mai putin timp magistrala sistemului, rezultand o gatuire mai mica a
acesteia, deci ea se utilizeaza pentru configuratii multiprocesor.

Metoda write through revendica, datorita decalajului de viteza dintre CPU si
memoria principald, ca CPU sa intre in stare inactiva (write stall). Pentru evitarea
inghetarii CPU se utilizeaza solutia write buffer existenta la memorie si in care CPU
trebuie sa incarce atat adresa de inscris cat si informatia, iar CPU fsi reia activitatea
in paralel cu desfasurarea operatiilor de scriere din write buffer.

Metoda write back implicd prevederea fiecarui bloc de informatii cu un bit
suplimentar: clean/dirty. Initial este pus pe 0 clean si daca s-a facut o scriere in
acest bloc se va pune pe 1 dirty. Dacd urmeazda o replasare, urmeaza sa fie
replasate in memorie doar blocurile cu bitul pus pe dirty.

in cazul write-miss-urilor avem 2 solutii:
1) write allocate (fetch on write)
2) no write allocate (write around)

In cazul write allocate se va scrie doar in blocul de cache, urmand ca
actualizarea s& se facd la primul miss de citire. in cazul write around scrierea se
face pe langa cache, doar in memoria principala. De obicei se combina metoda write
back cu write allocate in speranta captarii a cat mai multor scrieri in cache asa cum
se combina write through cu write around pentru ca scrierile sa fie cuprinse in
memoria principald.

1.3. ANALIZA UNOR SOLUTII EXISTENTE DE CACHE-URI
CU CAPABILITATI DE IMBUNATATIRE A DEPENDABILITATII

1.3.1. Toleranta la defectare obtinuta prin redimensionarea cache-
ului

Agarwal et al. in [APMDO05] propun o solutie de reconfigurare a unui cache
urmarind obtinerea unei structuri cu inalte capabilitdti de toleranta la defectare.
Autorii fac o analiza a modalitatilor de defectare mai probabile, si conchid prin a face
referire la urmatoarele categorii de defectare:

- a) cresterea timpului de acces la celula SRAM,

- b) citirea distructiva si/sau scrierea ratata.
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Cauza primordiala pentru modurile de defectare, este reprezentata de
abaterile parametrilor tranzistorilor din care este sintetizata celula, care provoacs,
prin efectul de dopare aleator, fluctuatii ale tensiunii de prag. Aceasta se constituie,
in cate o variabila aleatoare pentru fiecare din cele sase tranzistoare din care este
alcaltuita celula, variabile care se admite ca se supun unei legi de distributii normale
(de tip Gauss).

Este luat in consideratie un cache cu capacitate de 64 KB cu mapare directa,
a carui schema bloc este prezentata in fig. 1.11. Se poate remarca impartirea
cuvantului de adresa in trei parti, si anume: Tag, Index si Byte offset. Matricea de
memorare este Tmpartitd in doud, una destinatd tag-ului si cealalta destinata
datelor.

Dimensiunea blocurilor de date este de 128 B, blocurile fiind alcatuite din 4
cuvinte, fiecare avand 32 B. Campul index, prezintd un numar de 11 biti, dintre care
9 permit selectia unui bloc din cele 512 ale matricii, restul de 2 biti fiind utilizati
pentru selectia cuvantului din cadrul unui bloc. Campul byte offset, alcatuit din 5
biti, permite selectia unui byte, din cele 32 ale cuvéantului. Ceilalti 16 biti ai
cuvantului de adresa din totalul de 32, sunt destinati campului tag.

15 1 5
Tag Index oft

Tag Blocks Data Blocks
16b[16b[1Eb|1Eh 2B | 328 | 2B | 2B

» » L ] L ] L » L ]

—oe oo o]

Col Mux Data
328

Sense
Arrp

328
Hit/Mliss Data
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Selectia unui bloc de tag se face concomitent cu cea a unui bloc de date prin
decodificarea, cu Row Decoder, a unuia din cele 2° = 512 randuri ale matricilor de
tag, respectiv date. Biti ramasi, iIn numar de 2, sunt aplicati decodificatorului de
coloana (Col Decoder) ale carui iesiri comanda cate un multiplexor, Col Mux Tag
pentru partea de tag, respectiv Col Mux Data pentru partea de date.

Intrarile celor doua multiplexoare sunt reprezentate de cele 4 campuri, de
cate 16 biti la partea de tag, repectiv de cate 32 B la partea de date, iar iesirile
multiplexoarelor sunt conectate la amplificatoare (Sense Amp), menite a directiona
informatia si a restaura nivelurile logice. Iesirile amplificatoarelor sunt comparate bit
cu bit cu cdmpul tag al cuvantului de adresa si, in caz de egalitate, se genereaza un
semnal de hit, inegalitatea, chiar si la nivelul numai a uneia din perechile de biti
provocand generarea unui semnal de miss. La o operatie de citire, activarea
semnalului de hit determind trimiterea portiunii de date, corespunzator amplificate
prin circuite driver, spre CPU, iar, la o operatie de scriere, stocarea informatiei
provenite de la CPU, in locul blocului de date selectat. Pe de alta parte, activarea
semnalului de miss determind directionarea accesului, ratat in aceastd treaptd de
cache, inspre o treapta urmatoare, inferioard, a ierarhiei de memorii.

Urmarind acoperirea tipurilor de defecte amintite si plecand de la structura
generalda descrisd, autorii [APMDO05] configureazd un cache cu capabilitdti de
tolerare la defectare a carei anatomie este prezentata in fig.1.12.

Elementul de structura esential, prin prisma atingerii dezideratului de
tolerare la defectare, este constituit de asa numitul bloc BIST, menit sa testeze
intregul cache, detectdnd malfunctionarea pana la nivelul celulei nefunctionale. In
[APMDO5] nu se detaliaza acest bloc, facandu-se afirmatia ca poate fi utilizata orice
configuratie BIST conventionald cu trimitere la [NHKK99], [TeNFO1]. in ambele
lucrari stimularea memoriei se realizeaza prin intermediul unui generator algoritmic
de modele de biti (Bit Pattern Generator), care au la baza constructiei algoritmi ad-
hoc conventionali, utilizati in general, la testarea memoriilor semiconductoare
[GoAIO0]. Se cunoaste insa, faptul ca, chiar si cei mai simpli algoritmi sunt
prohibitivi, prin prisma parametrului critic reprezentat de timpul de testare. In
consecinta schemele BIST propuse, prezinta eficienta doar in conditiile unei testari
efectuata off-line.

Am insistat asupra acestui aspect, intrucat el este esential prin prisma
solutiei propuse de autorul prezentei lucrari, a carei esentiala caracteristica este
constituita de utilizarea on-line a capabilitatilor de self-testare si tolerare la defecte.

Analizand in continuare solutia din [APMDO05], mai mentionam ca numarul
celulelor defecte si locurile unde acestea se manifesta prezinta caracteristica de a se
modifica, Tn dependenta de conditile de operare reprezentate de valorile
modificabile, in mod aleator, ale tensiunii de alimentare, frecventei, s.a. Fiecare bloc
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de date este testat prin intermediul circuistici BIST atunci cand este activat semnalul
Test Mod. Informatia despre locatiile defecte este aplicata unui asa numit
configurator, reprezentand aportul adus de lucrarea [APMDO05], bloc care decide
daca un chip poate functiona intr-o anumita conditie de operare si care genereaza
un semnal Faulty/Non faulty. Informatia despre defect furnizata de catre
configurator, este stocata intr-o memorie Config Storage, de unde este salvata pe
hard disk de fiecare data cand procesorul este deconectat.
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Fig. 1.12.

Ideea fundamentala a arhitecturii propuse, pe langa elementele de
structurd, Configurator si Config Storage, consta in interventia asupra
multiplexoarelor de coloana (Col Mux Tag si Col Mux Data) astfel incat, atunci cand
este accesat un cuvant defect, sa fie selectat un alt cuvant din acelasi rand. Atunci
cand sistemul este repornit, procesorul reincarca vechea informatie despre defect in
Config Storage. Daca conditiile de operare au fost modificate, este activat semnalul
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Test Mod si, prin intermediul BIST, in Config Storage este stocata noua informatie
despre potentialele noi defecte. Aceasta este folosita pentru a redimensiona cache-
ul prin utilizarea in locul cuvintelor defecte a altor cuvinte, astfel incat, cuvintele
defecte sa fie evitate pe parcursul operarii normale a cache-ului.

Pentru a pune in relief penalitdtiie de performanta care privesc strict
functionarea cache-ului din momentul boot-arii sistemului, in fig.1.13.a) am inlantuit
timpii de acces la un sistem conventional fara accesoriile propuse de Agarwal et al.,
iar in fig. 1.13.b) am prezentat, prin t;, timpul necesar incarcarii de pe hard disk in
Config Storage, a informatiei despre defect, prin t,, timpul necesar tatonarii faptului
daca conditiile de operare s-au modificat fata de anterioara boot-are a sistemului,
iar, prin t3, timpul necesar testarii, prin BIST, a intregului cache in posibila situatie
ca au fost modificate conditiile de operare.

Desigur, t; si t, se pot suprapune dar, ceea ce nu rezulta suficient de clar
din fig. 1.13. este raportul dintre aceste intervale de timp, intrucét t; este cu ordine
de marime mai mare decéat celelate, putand sa ajunga, dependent de capacitatea
cache-ului, de ordinul orelor sau mai mult chiar si pentru teste ad-hoc moderate in
complexitate. Agarwal et al. califica arhitectura lor ca fiind o solutie tehnica
necesitdnd un adaos minim de energie, precum si neafectand prin vreo penalitate
orice timp de acces (with minimum energy overhead and does not impose any cache
acces time penalty [APMDO05]).
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Fig.1.13.

Cele afirmate sunt corecte cu amendamentul, insa, ca raportat la tipurile de
defecte parametrice admise ca posibile, conditiile de operare variabile pot provoca
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respectivele defecte pe parcursul functionarii normale, situatie marcata cu * in fig.
1.13.b). Modificarea conditiilor de operare ar trebuie sa declanseze, prin Test Mod,
activarea schemei BIST cu concomitenta intrare intr-un ciclu t; care va avea, drept
consecinta, o degradare drastica a performantei accesarii cache-ului. Neluarea in
consideratie a relevatei posibilitati apreciem ca reprezintd o omisiune a solutiei
propuse, evitata printr-o arhitectura BIST on-line de tipul celei prezentate de autor
in cele ce urmeaza in prezenta teza.

Revenind la solutia din [APMDO05], in fig. 1.14. se arata cum controller-ul
local, consultand dictionarul de defecte din Config Storage, a obtinut informatia
constand din faptul ca este defect cuvantul decodificat prin "00” si determina
fortarea Col Mux-ului sa selecteze alt cuvant din acelasi bloc, anume cel decodificat
prin "01”, alterand adresa de coloana.

Selectia cuvantului dintr-un set de unele functional corecte este predefinita.
in mod similar din partea de tag a cache-ului este selectat tag-ul corespunzator
noului cuvant (701”). In felul acesta fiecare cuvant defect din cache este replasat
printr-unul functional corect, modalitate prin care, in mod evident, capacitatea
cache-ului descreste. Are loc, prin urmare o redimensionare (resizing) a dimensiunii
cache-ului cu o granularitate la nivel de cuvant.
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Fig. 1.14.

Una din problemele importante ale solutiei din [APMDO05] consta in
accesarea de asa maniera de catre procesor a cache-ului redimensionat incat, sa fie
utilizatd aceiasi adresd la accesarea acestuia ca si la o arhitecturd conventionald. In
acest sens, autorii apeleaza la o schema de mapare ingenioasa a carei introducere
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se face prin exemplul dat in fig. 1.15. a). In acest sens se considera doua adrese de
memorie care acceseaza doua cuvinte diferite din acelasi bloc.

Ambele vor avea aceeasi adresa de rand, dar adresa de coloana diferitda. Sa
presupunem ca cele doua adrese de cuvinte de date au asociate campuri de tag
identice. Admitand acum ca adresa notata cu "one” este defecta (FAULTY), in baza
celor anterior prezentate, controller-ul va forta Col Mux-ul sa selecteze cuvantul
corespunzator adresei "two”. Ambele adrese sunt compuse dintr-un camp de tag
notat cu T, dintr-un cdmp de index decodificat avand concatenata la adresa de rand
decodificata cei doi biti (00 sau 01) ai adresei de coloana, precum si din campul de
offset notat cu Off. O actiune de citire de la adresa de index R 00, adresa
considerata defecta.

s tne” Address "two" Location  TAG DATA,

a ' "TROT Off "RO0" = | | [FAULTY]
STORE D "one" l Mapped by Controliar

LOAD "hwo" Register

rol"=| T [ D ]
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| 746 |  moEx | off|
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0 ' "TROT Off "R 00" - | | |FAULT‘T’ |
STORE O "ane” l Mapped by Controliar
LOAD "t Register

. ‘nor=[Tm] [ 0]

Tag does not match, cache miss

el

Fig. 1.15.

. Se desfasoara in doua trepte date de secventa de cod STORE D "“one” (prin
care data D este scrisa, impreunda cu tag-ul corespondent T, la locatia "two”),
succedata de LOAD "two” Register (prin care este cititd informatia de la adresa
"two”). Ambele adrese avand acelasi tag la micro-operatia de comparatie a acestuia,
rezultand un cache hit, este citita o data incorecta (wrong data) intrucdt este
accesata de fapt data de la adresa” one” si nu data asteptata de la adresa "two”
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care ar corespunde unei arhitecturi conventionale de cache. In scopul evitarii
situatiei nedorite relevate, autorii propun extinderea campului de tag, in cazul
particular acceptat cu doi biti peste campul de index. in general, extensia se face cu
liniile de adresa de coloana, asa cum se prezinta in figura 1.15.b).

Solutia este asemanatoare cu una gasita in [HePa03], cu singura mentiune
ca in aceasta referinta suprapunerea aparea intre campul de offset si cel de index.
Prin intermediul acestei solutii, asa cum se prezinta in figura 1.15.c) se solutioneza
problema maparii in sensul ca anterioara operatie de STORE va memora in campul
de tag informatia extinsa TOO si astfel succesivul acces de tip acces LOAD la adresa
"two” “compara noul tag, care este diferit pentru adresele "one” si "two”, generand
un cache miss cu citirea, in consecinta, datei din nivelul inferior (fie urmatorul de
cache, fie de memorie principald). Aceasta noua tehnica de mapare, care permite
procesorului sa acceseze cache-ul farad a fi sesizat ca acesta a fost redimensionat, se
bazeza deci, pe un adaos hardware si o crestere relativ redusa a timpului de acces
la cache dar, aceasta datorita cresterii numarului de intrari a circuitului de detectie a
starii de hit/miss.

Capacitatea de tolerare a defectelor pentru arhitectura propusa depinde de
numarul cuvintelor dintr-un bloc. Controller-ul local este de asa mamiera proiectat
incat poate altera adresa de coloana pentru a selecta orice cuvant dintr-un bloc.
Schema functioneazda corect atdta timp cat exista un cuvant functional corect
nonfaulty intr-un bloc, modalitate prin care cache-ul poate fi redus pana la 1/N din
capacitatea pentru care a fost proiectat, unde N reprezinta numarul de cuvinte/bloc
(facem observatia ca am utilizat, orientdndu-ne dupa referinta de larga circulatie si
acceptiune [HePa03], termenul de bloc alcatuit din mai multe cuvinte, ceea ce in
[APMDO5] este reprezentat de un rand alcatuit din mai multe blocuri). Se poate
conchide ca solutia propusa in [APMDO5] pentru problematica maparii implica, pe
langa adaosul de circuite necesar compararii cdmpului extins de tag, si o degradare,
redusa, dar nenula a timpului de acces la cache.

O alta parte importanta a solutiei propuse in [APMDO05] este constituita din
memoria Config Storage, in care se stocheazd, asa cum am vazut, informatia despre
defecte si care este citita la fiecare acces de citire sau scriere in cache. Mentionam
insa ca solutia tehnica pentru acest element de structura trebuie sa fie suficient de
rapida pentru ca informatia despre defect sa fie furnizata controller-ului inainte ca
data sa ajunga la Col Mux. Este motivul pentru care autorii propun solutii
costisitoare In ambele variante de implementare, atat prin intermediul unei memorii
asociative, adresabile prin continut (content addressable memory-CAM), céat si prin
intermediul implementarii one-bit (one-bit implementation-OBI). Fara a insista
asupra detaliilor a nici uneia dintre cele doua solutii aratam totusi ca, ele trebuie
totusi sa raspunda la rezolvarea cat mai buna a compromisului excedent de energie
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consumata (in ultima instantd, surplus de circuite) / capabilitate rezonabila de
tolerare la defectare (in ultima instanta, numar de defecte stocate). Astfel aratam
doar ca, la versiunea CAM, sunt stocati bitii cAmpului de index, capacitatea CAM-ului
depinzand de numarul de cuvinte defecte, acceptat de autor la 100. CAM-ul
memoreaza de asemenea adresa de coloanda a cuvantului de adresa functional
corect, unde trebuie memorata informatia de la locatia defecta in cazul in care
aceasta din urma este accesata. Pe de alta parte, la versiunea OBI, pentru fiecare
cuvant din cache este prevazut un bit in memoria OBI, bit care are valoarea 1 in
cazul in care cuvantul din cache este defect si 0 in caz contar. Acesti biti sunt
determinati de catre BIST la momentul testarii, evident off-line, si sunt stocati in
memoria OBI prin intermediul configuratorului. Arhitectura acestei memorii auxiliare
este asemanatoare cu cea a cache-ului avand blocuri alcatuite din cate 16 cuvinte,
fiecare cuvant fiind de 4 biti, cate unul pentru fiecare dintre cuvintele de 32 B din
cache (fig. 1.11.). Prin urmare, rezulta ca si aceasta solutie, ca si cea bazatd pe
CAM, este mare consumatoare de circuite iar proiectarea ei astfel incat, sa
indeplineascd dezideratul de a raspunde mai rapid decit accesarea cache-ului, se
constituie intr-o activitate deosebit de pretentioasa.

Concluziv, lucrarea [APMDO05] da o solutie problemei proiectarii unui cache
cu capabilitati de tolerare la defectare, dar se rezuma la acoperirea unei palete
restranse de defecte provocate de efectul dopant aleatoriu, dénd o solutie apreciata
de noi cu carente prin prisma necesitatii activarii on-line a schemei BIST in vederea
stocarii cuvintelor defecte in Config Storage, la care se adauga si alte penalitati de
performantad si cost relevate in cele de mai sus.

Incadram in clasa de solutii asemanitoare cu [APMDO5] si cea din [Hori97],
care se bazeaza pe matrici de cache cu randuri si coloane redundante care,
prezentatda rezumativ, se bazeaza pe inlocuirea randurilor si coloanelor defecte cu
unele din cele redundante, cu functionare corecta, aflate in rezerva. Aici nu avem de
a face cu o redimensionare a elementelor cache-ului excluzéand din configuratie
elementele defecte, ci cu o replasare a acestora bazatda pe tehnici de detectie a
defectelor asemanatoare. Aceasta solutie prezinta limitari prin numarul de randuri si
coloane care pot fi considerate defecte si, de asemenea, pot conduce la penalitati de
performanta.

BUPT



1.4 - Concluzii 33

1.4. CONCLUZII

in acest capitol am prezentat stadiul actual al cunoasterii in domeniul cache-
urilor, locul treptei cache intr-o ierarhie de memorii, arhitectura generala a cache-
urilor, configuratii si exemple de cache-uri, problemele cache-urilor si perturbarea
acestora prin defectare.

in acest context am tratat: problema maparii, a replasdrii si a scrierii in
cache. In cadrul problemei map&rii am prezentat in detaliu modul in care pot fi
mapate adresele din memoria principald in cache pentru toate cele trei situatii, ale
maparii directe, set-asociative si complet asociative. Tot in cadrul problemei maparii
sunt prezentate si malfunctionalitatile determinate de hit-urile false si miss-urile
false si cateva metode ce pot fi folosite pentru detectia lor. In cadrul problemei
replasarii am prezentat cei patru algoritmi cei mai utilizati pentru selectia blocului si
anume: FIFO, LFU, Random si LRU. Am prezentat de asemenea si aspecte ale
politicilor de scriere prezentand avantajele celor doud tehnici de scriere write
through si write back.

Am analizat solutii existente de cache-uri cu capabilitati de imbunatatire a
dependabilitatii, unde se prezinta toleranta la defectare prin redimensionarea cache-
ului. Solutia prezentata de [APMDO05] se rezuma la acoperirea doar a unei palete
restranse de defecte, fiind o solutie nesatisfacatoare deoarece trebuie activata on-
line schema BIST introducand penalitati de performanta si cost.
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2. ANALIZA DEFECTELOR CARE POT AFECTA
CACHE-URILE

2.1. DEFECTE LA NIVELUL CELULEI SRAM

Paleta de defecte care pot afecta memoriile in general, si cache-urile in
particular, este foarte mare. Cum este exclus a elabora o strategie de testare
destinata fiecarui mod de defectare, s-a cdutat generarea unor modele de defectare,
acoperitoare pentru cat mai multe dintre defectele potentiale [GAMCO02].
Restrangand pe cat posibil numarul modelelor de defectare, s-a reusit constructia
unor echipamente de testare automatd rezonabile totusi ca investitie, Tntrucéat
tehnicile de testare implementate pe acestea tinteau doar detectia si diagnosticarea
defectelor modelate. Ulterior, pe madsurd ce s-a impus abandonarea tot mai
accentuatd la complexele echipamente de testare automatd, metodele de verificare
»glisand” sub forma de facilitati de testare incorporata (built-in self-testing facilities)
in interiorul subansamblelor, chiar in interiorul chip-urilor problematica restrangerii
modelelor de defectare a devenit din ce in ce mai acutd. In acest context complex,
aratam ca literatura [NiOR97], [NHKK99], [OmRMO03], [MeFR97], este bogata in
incercari de modelare a defectelor din memorii principale, hard disc-uri, diferite
tipuri de memorii pe suport magnetic, dar este saraca in ceea ce priveste treapta
unei ierarhii de memorare care constituie tinta investigatiilor din aceasta tez3,
anume treapta cache. In c3utarea individualizarii problematicii de testare pentru
cache-uri plecand de la suportul tehnologic distinct al acestor memorii, prezentul
paragraf isi propune analiza modurilor de defectare la nivelul cel mai intim al
celulelor de memorare.

Astfel, vom demara cu o taxonomie mai generala care imparte modurile de
defectare, dupa felul de manifestare in timp, in urmatoarele categorii:

- defecte permanente, care sunt definitive;

- defecte tranzitorii, care au o durata temporara scurta;
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- defecte intermitente, care sunt asemanatoare cu cele tranzitorii, dar ele
apar si dispar in mod repetat in timp, cu o comportare periodica [GAMCO02].

Defectele permanente constau din modificari fizice ireversibile produse in
componentele de memorare. Acestea se pot produce pe parcursul procesului de
fabricatie sau pe parcursul functionarii normale fin exploatare. Procesul de
imbatranire al componentelor poate duce, pe termen lung, la aparitia initiala a unor
defecte intermitente, care se transforma, in timp, in unele permanente. Defectele de
fabricatie pot, de asemenea, produce malfunctionalitati care se manifesta pe
parcursul functionarii normale a componentelor memoriilor.

Defectele permanente au drept cauza, in marea lor parte, fenomene fizice
care au loc la nivelul tranzistoarelor integrate. Prin prisma efectului care il produc,
din punct de vedere logic, putem considera urmatoarele modele de defectare
caracteristice, de altfel, intregii familii de circuite integrate, nu doar chip-urilor de
memorie:

a) Blocat - pe 0 sau 1 logic, (Stuck-at 0 or 1, s-a-0 or s-a-1)

b) Blocat pe stare deschisa (Stuck-open);

c) Linie deschisa (Open-line) in liniile de conectare a circuitelor logice;
d) Scurtcircuit (Short), intre liniile de conectare a circuitelor logice;

Modelul de blocare_pe (0,1) este cel mai utilizat. Modelul blocat pe stare
deschisa (Stuck-open), se aplica defectelor specifice portilor realizate in tehnologie
CMOS [ALRLO4].

Existd un al doilea grup n care avem cateva defecte care afecteaza
intarzierea de comutare a tranzistoarelor MOS si intadrzierea de incarcare /
descarcare a capacitatilor parazite pe conexiunile de intare / iesire. Efectul acestor
defecte la nivelul logic este modificarea permanenta a intarzierilor circuitului, astfel
incat modelul de defect care se aplica aici este modelul de intarziere [GAMCO02].

Defecte intermitente apar datorita unor cauze asemanadtoare cu cele
permanente, dar in cele mai multe situatii apar datorita fenomenului de imbatranire
(uzurd). Din acest motiv modelele de defecte care se aplici acestor defecte
intermitente sunt aceleasi modele ca si la defectele permanente [GAMCO02].

Aceste defecte, mai poarta si denumirea de erori soft (single event upsets
(SEUs)) si apar in timpul functionarii circuitului fie datoritd unor cauze interne, fie
datorita unor cauze externe. Spre deosebire de defectele permanente, defectele
tranzitorii nu introduc defecte fizice in circuit.

Studiul acestor defecte este dificil, deoarece ele nu pot fi localizate spatial si
durata lor este scurtd. De asemenea acestea nu au un model bine definit de tratare
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a defectelor, datorita diferitelor fenomene interne sau externe ce stau la baza
generarii lor [GAMCO02].

Defectele functionale ale memoriilor (Functional Memory Faults) pot fi
definite ca si deviatii de comportament ale memoriei ce se afla sub observatie fata
de un comportament specificat, in conditiile aplicarii unui set de operatii ce trebuie
executat [GoAIl0O0].

Orice model functional de defecte (Functional Fault Model - FFM) este
caracterizat prin doua liste: o listd a operatiilor ce trebuie executate de catre
memorie, numita si secventa de operatii, si o lista corespunzatoare a deviatiilor in
comportarea observata fatda de comportarea asteptata. Definim o secventda de
stimulare (SS) o succesiune de operatii menite a pune in relief diferenta de
comportament functional dintre raspunsul real obtinut si cel asteptat.

Operatiile ce se pot efectua asupra unei memorii sunt: citirea notata cu r si
scrierea notatd cu w. Pentru a putea accesa informatia dintr-o celulda de memorie,
trebuie sa specificam adresa celulei. De asemenea, daca avem o operatie de scriere
trebuie se specificam si data ce urmeaza sa fie scrisa in memorie. Mai putem
mentiona in plus ca o comportarea defectuoasa a memoriei este de asemenea
afectata de catre valoarea logica initiala a celulei. Tindnd cont de cele mai sus
mentionate, orice SS se poate reprezenta cu ajutorul notatiei [GoAI00]:

a(viOPd), a(viOPd), ... a(viOPd)y ... a(viOPd),
unde:

a - este adresa celulei utilizata de operatia k,
vi - este valoarea initiala memorata in celuld, vi € {0,1%},
OP - reprezinta tipul operatiei efectuate asupra celulei a, OP € {w,r},

d - este data ce se citeste sau ce urmeaza sa fie scrisa in celula cu adresa a,
de {0,1}.

Orice diferenta intre comportarea observata si comportarea asteptata a
memoriei se poate face cu ajutorul notatiei : <SS/M/O0>
unde: - M este o marime ce descrie starea memorata in celula defecta, Me {0,1},

- O descrie iesirea logica a operatiei de citire, Oe {0,1,-}.

- O = - se utilizeaza daca avem o operatie de scriere si nu o operatie de
citire, aceasta operatie punand in evidenta defectul.

Multitudinea defectelor care pot sa apara la nivelul tranzistoarelor integrate
si a interconexiunilor dintre acestea se impun modelate, scop in care preconizez
urmatoarea taxonomie a modurilor de defectare prin analogie cu astfel de
intreprinderi din domeniul memoriilor semiconductoare [Goor98]. Clasificam mai
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intai in clasa modurilor de defectare statice, respectiv dinamice. Criteriul care sta la
baza acestei divizari il constituie numarul de operatii aplicate celulei de memorare.
Astfel, pentru modurile de defectare statice consideram cel mult o operatie de
scriere sau citire iar pentru cele dinamice cel putin doud operatii de scriere sau
citire. Luénd in consideratie specificul celulei SRAM utilizatd in cache-uri fatda de
celula DRAM specificd memoriilor principale, preconizez clasificarea diferita fata de
cea din [GoAIl00]. in defecte specifice citirii, scrierii, de blocare si de stare.

Fundamental, vom pleca de la impartirea defectelor in unele care afecteaza
celula cache SRAM, notate cu A in fig. 2.1., respectiv care afecteaza doua sau mai
multe celule, notate cu B in fig. 2.3. in baza celor expuse propunem urméitoarea
clasificare a defectelor care afecteaza celula SRAM.

Al11.Defecte de perturbare la citire (DPC)
Al1l.Defectele

specifice A112.Defecte de citire incorecta (DCI)
citirii
A113.Defecte de perturbare aparenta la
citire (DPAC)
A12.Defectele
Al. Statice specifice A121.Defecte de perturbare la scriere
scrierii ( DPS)

A122.Defecte de tranzitie (DT)

A13.Defecte de blocare_pe (DBP)

A.Modele func-
tionale de de- A14.Defecte de stare (DS)
fecte ce afec-
teaza o singu-
ra celula de
memorie

A15.Defecte ale timpului de acces (DTA)

A21.Defecte dinamice de perturbare aparenta la citire
(DDPAC)

A2. Dinamice A22.Defecte dinamice de perturbare la citire (DDPC)

A23.Defecte dinamice de citire incorecta (DDCI)

Fig.2.1.
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A. Modele functionale de defecte ce afecteaza o singura celula de memorie
(Single-cell FFMs)

Acestea descriu o comportare incorecta, fie a unei date memorate intr-o
celula, fie a unei operatii ce se efectueaza asupra ei. Ele se clasifica, in functie de
numarul operatii efectuate asupra celulei, in: statice si dinamice.

A.1. Modele functionale statice de defecte ce afecteaza o singura celula de
memorie [GoAI00]

Aceste modele, descriu defecte caracterizate prin efectuarea a cel mult unei
operatii asupra celulei defecte. Preconizam clasificarea din fig. 2.1 a modelelor
functionale de defectare ce afecteaza celula de memorare SRAM.

Referindu-ne, pentru inceput, la prima clasa, prezentam in fig. 2.2 celula
SRAM de baza.

WL

VDD

BL % GND BL

Fig. 2.2.

Celula consta din doud inversoare CMOS conectate in cruce cuprinzand
tranzistoarele de la T, la T4 si doua tranzistoare de acces de tip N, Ts si T¢. Acestea
din urm& sunt conectate la liniile de bit (bit line BL , respectiv BL). Mai sunt puse in
relief perechea de noduri 5 respectiv Q, pe care se manifesta valorile logice

complementare 0 si 1. Imperfectiunile mijloacelor optice de reproducere a mastilor
folosite in tehnologia de fabricatie a cache-urilor, precum si densitatea din ce in ce
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2.1 - Defecte la nivelul celulei SRAM 39

mai mare de impachetare a dispozitivelor semiconductoare face ca tranzistoarele
care alcatuiesc celula sa prezinte abateri dimensionale unele fata de altele. Acestea
conduc la functionarea eronatd a celulei in ceea ce priveste operatiile de citire si
scriere pecum si variatii inadmisibile ale timpului de accces.

In ceea ce priveste defectele de citire, in concordantd si cu [Hung06], ele
constau in bascularea nedorita a celulei de memorie atunci cand asupra celulei

SRAM se efectueaza o operatie de citire. Uzual, tensiunea din nodul Q , care in fig.

2.2. stocheaza 0, creste de la 0 la o anumita valoare corespunzatoare citirii prin
intermediul divizorului de tensiune dintre linia de bit BL, preincarcata la VDD si
masa, GND, prin intermediul tranzistoarelor T; si Ts. Daca tensiunea de citire este
mai mare decat excursia logica a tensiunii de la iesirea inversorului T,, T4, atunci
celula consta intr-o citire defecta. Variatiile tensiunilor de prag, ale tranzistoarelor T,
si T, (sau T3 si T4) conduc la variatii ale tensiunii de divizare si implicit ale excursiei
logice.

A.11. Defectele statice specifice citirii:

A.111. Defecte de perturbare la citire (DPCx) [AdCo96]. O celula are un
astfel de defect, daca o operatie de citire ce se efectueaza asupra celulei modifica
data din celuld si returneaza o valoare incorecta la iesire.

A.112. Defecte de citire incorectd (DCIx). O celuld are un astfel de defect,
dacd o operatie de citire efectuatd asupra celulei returneaza o valoare logica
incorecta, chiar daca in celula este mentinuta data corecta.

A.113. Defecte de perturbare aparenta la citire (DPACx) [AdCo96]. O celula
are un astfel de defect, daca o operatie de citire ce se efectueaza asupra celulei
returneaza valoarea logica corecta, dar acest defect are ca rezultat modificarea
continutului celulei.

Referitor la defectele de scriere, in concordanta si cu [Hung06], ele constau
in imposibilitatea de a efectua cu succes operatia de scriere asupra celulei de
memorie. Daca efectuam o scriere a valorii 0 in punctul Q, care continea valoarea
initial 1, tensiunea in acest punct Vq ajunge la valoarea tensiunii de scriere datorita
divizorului de tensiune dintre BL si VDD, la GND, prin tranzistoarele T4 si T¢. Daca
tensiunea de scriere este mai mare decat excursia logica a tensiunii de la iesirea
inversorului T4, T, atunci se va efectua o scriere incorectda. De asemenea, deoarece
tranzistoarele T, si Tg (respectiv T, si Ts) sunt de obicei cele cu dimensiunea cea mai
mica din celula SRAM, variatii ale tensiunii de prag, in aceste tranzistoare, pot duce
la scrieri incorecte.
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A.12, Defecte specifice scrierii:

A.121. Defecte de perturbare la scriere (DPSx). O celuld are un astfel de
defect, daca o operatie de scriere de tipul (Ow0 sau 1w1l) determind o tranzitie in
celula.

A.122. Defecte de tranzitie (DTx). O celuld are acest tip de defect, daca are
un esec la operatia de tranzitie (0—1 sau 1-0) in momentul cand asupra ei se
efectueaza o operatie de scriere.

A.13. Defecte de blocare_pe (DBPx). O celuld are acest defect, dacd ramane
intotdeauna blocata pe o anumita valoare, pentru toate operatiile ce se efectueaza
asupra sa. Exista doua tipuri de defecte de blocare_pe: DBPO = {<V/0/->}, si
DBP1 = {<V/1/->}.

A.14. Defecte de stare (DSx). O celuld are acest defect, daca valoarea logica a
celulei se modifica inainte de a fi accesatd, chiar daca nu s-a efectuat nici o operatie
asupra ei. Exista doua tipuri de defecte de stare si anume DSO = {<0/1/->3} si DS1
= {<1/0/->}.

Caracterul v, ne precizeaza faptul ca valoarea celulei ramane aceeasi pentru
toate operatiile efectuate asupra ei. in consecintd, SS = V poate fi inlocuit doar de
acele operatii care pun in evidenta defectul. Acest lucru duce la definitii echivalente
pentru defectul de bocare_pe: DBPO = {<1/0/->,<0w1/0/->,<1w1/0/->} = DS1 U
DTT U DPS1, si DBP1 = {<0/1/->,<1w0/1/->,<0w0/1/->} = DSO U DT! U DPSO0.
Semnul U este semnul matematic obisnuit de reuniune.

A.15. Defecte datorate timpului de acces (DTA) [Hung06]

Asa cum se poate observa in figura 2.2., DTA reprezinta intervalul de timp
necesar pentru a obtine o diferentd de tensiune predefinita intre liniile de bit BL si
BL. Cand in punctul Q avem 0, linia de bit BL, se va descdrca prin tranzistoarele
Ts si T la o operatie de citire. Viteza de descarcare depinde de viteza de descarcare
a tranzistoarelor Ts si Ty. Variatii in nivelul tensiunii de prag al acestor tranzitoare
determina o dispersie a timpului de acces. Se considerda ca accesul este
necorespunzator in cazul in care timpul de access este mai mare decat o valoare
limitd maxim tolerata.

A.2. Modele functionale dinamice de defecte ce afecteaza o singura celula
de memorie (Dynamic single-cell FFMs) [GoAIO0]

Aceste modele, descriu defecte care efectueaza mai multe operatii asupra
celulei defecte (adica defecte care respecta conditia, #0P > 1, unde simbolul #OP
reprezinta numarul de operatii), astfel incat avem un numar infinit de modele. Noi
vom limita studiul la cazul in care avem #0OP = 2,
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In continuare, avem o clasificare a acestor modele functionale dinamice de
defecte, toate acestea fiind defecte specifice citirii.

A.21. Defecte dinamice:
A.22. Defecte dinamice de perturbare aparenta la citire (DDPACxy).

Acesta este un defect prin care orice secventa de tipul xwyry, dintr-o
secventd de stimulare returneaza valoarea logica corecta y, dar acest defect are ca
rezultat modificarea continutului celulei. Cele patru tipuri de defecte dinamice de
perturbare aparenta la citire, sunt: DDPAC0O0 = {<0wO0r0/1/0>%}, DDPAC11 =
{<1wilr1/0/1>%}, DDPACO1 = {<0w1rl1/0/1>}, si DDPAC10 = {<1w0r0/1/0>}.

A.23. Defecte dinamice de perturbare la citire (DDPCxy).

Acesta este un defect prin care orice secventa de tipul xwyry, dintr-o
secventa de stimulare, schimba valoarea logica stocata a unei celule in valoarea vy si
ne returneaza o valoare incorecta la iesire. Exista patru tipuri de defecte dinamice
de perturbare la citire, pe care le prezint in continuare: DDPC00 = {<0wO0r0/1/1>}%,
DDPC11 = <{<1wlrl/0/0>}, DDPC0O1 = {<0wlrl/0/0>} si DDPC10 =
{<1w0r0/1/1>3}.

A.24. Defecte dinamice de citire incorecta (DDCIxy).

Acesta este un defect prin care orice secventa de tipul xwyry, dintr-o
secventd de stimulare, returneaza valoarea logica y mentindnd in acelasi timp
starea corecta a celulei. Exista patru tipuri de defecte dinamice de citire incorecta,
pe care le prezint n continuare: DDCIOO0 = {<0wO0r0/0/1>}, DDCI11 =
{<1w1r1/1/0>}, DDCIO1 = {<0w1rl/1/0>} si DDCI10 = {<1w0r0/0/1>}.

2.2. DEFECTE LA NIVELUL LEGATURILOR DINTRE
CELULELE SRAM

B. Modele functionale de defecte ce afecteaza doua celule de memorie
(Two-cell FFMs) [GoAlOO]

Acestea sunt modele de defecte ce afecteaza doua celule de memorie.
Celula de memorie care ne arata comportarea defectuoasa se numeste celula
victima, iar celula cu care interactioneaza celula victima pentru a produce defectul
se numeste celula agresoare. Ele se clasifica, in functie de numarul operatii
efectuate asupra celulei, in: statice si dinamice, iar in fig. 2.3. sunt prezentate toate
modelele functionale de defecte ce afecteaza doua celule de memorie.
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111.Defecte de cuplare de citire
incorecta (DCCI)

B11.Defectele B112.Defecte de cuplare de
specifice perturbare aparenta
citiri la citire (DCPAC)

113.Defecte de cuplare de
perturbare la citire (DCPC)

B114.Defecte de cuplare de
perturbare (DCP)

B121.Defecte de cuplare de
nemodificare (DCN)

B1.Statice B122.Defecte de cuplare de per-
B12.Defectele turbare la scriere (DCPS)
specifice
scrierii B123.Defect de cuplare (DC)
B124.Defect de cuplare de
inversiune (DCUI)
B.M_odele func- B125.Defecte de cuplare de
tionale de de- tranzitie (DCT)
fecte ce afec
teaza doua B13.Defecte de cuplare de stare (DCS)
celule de
memorie B21.Defecte de cuplare dinamice de perturbare
aparenta la citire (DCDPAC)
B2.Dinamice B22.Defecte de cuplare dinamice de perturbare

la citire (DCDPC)

B23.Defecte de cuplare dinamice de citire
incorecta (DCDCI)

Fig. 2.3.

Luand in consideratie si in acest caz specificul celulei SRAM utilizata in
cache-uri fata de celula DRAM specifica memoriilor principale, preconizez clasificarea
diferita fata de cea din [GoAl00]. pentru cele statice, in defecte specifice citirii,
scrierii, si de stare, iar pentru cele dinamice in defecte specifice citirii.

In acest caz modelele descriu defecte ce pot fi puse in evidenta daca se
efectueaza cel putin o operatie asupra lor, in timp ce cele doua celule actioneaza
una asupra celeilalte, astfel notatia SS = a(viOPd); a(viOPd), ... a(viOPd), ...
a(viOPd), poate fi simplificata prin una din urmatoarele secvente:
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Sen = ag(i) av(j): daca nici o celuld nu este accesata,

ag(iOPd) av(j): numai celula agresoare este accesata,

Ssag
Ssav = ag(i) av(jOPd): numai celula victima este accesata.
unde: i respectiv j sunt starile initiale ale agresorului respectiv ale victimei,

ag si av sunt pozitia adresei agesorului, respectiv a victimei.

B1. Modele functionale statice de defecte ce afecteaza doua celule
de memorie (Static two-cell FFMs)

Indicele s indica faptul ca avem o secventa statica, indicele n din Sg,, indica
ca avem o secventa fara operatii, aceasta fiind situatia in care doar observam starea
celor doud celule. De asemenea, indicele ag din Seq Si av din S, indica faptul ca
avem doar o singura operatie ce se efectueaza asupra agresorului, respectiv asupra
victimei. Se observa faptul ca in secventa de operatii agresorul este pus intotdeauna
primul. De obicei, secventele de doua celule sunt date printr-o notatie speciala care
separa partea de secventa privitoare la agresor fata de partea de secventa
privitoare la victima, si vom specifica ulterior si adresele celulelor in ordinea ag; av.
Rezulta astfel ca orice secventa statica SS ce afecteaza doua celule arata astfel: SS
= S.g ; Sav secventa SS fiind efectuata asupra celulelor ag, av.

Vom aplica o notatie speciala SS si astfel vom avea urmatoarea
reprezentare :

<SS/M/0> = <S,q; Sau/M/0>g.ay

B.11. Defecte specifice citirii

B.111. Defecte de cuplare de citire incorectd (DCCI). Doua celule au un
astfel de defect, daca o operatie de citire efectuata asupra victimei returneaza o
valoare logica incorecta cand agresorul este setat intr-o stare logicad data. Existd

patru tipuri de astfel de defecte: DCCIx;y = {<x; yry/y/)7 >3}, unde x, y € {0,1}.

B.112. Defecte de cuplare de perturbare aparenta la citire (DCPAC). O celula
are un astfel de defect daca o operatie de citire efectuata asupra victimei returneaza
valoarea logica corecta si schimba continutul victimei cdnd agresorul este setat intr-
0 anumita stare logica data. Exista patru tipuri de astfel de defecte: DCPACx;y =

{<x; yry/y /y>}, unde x, y € {0,1}.

B113. Defecte de cuplare de perturbare la citire (DCPC). Doua celule au un
astfel de defect daca o operatie de citire efectuata asupra victimei distruge data
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stocata in victima daca agresorul este setat intr-o anumita stare. Exista patru tipuri
de astfel de defecte DCPC = {<x; yry/y/y >}, unde x, y € {0,1}.

B114. Defecte de cuplare de perturbare (DCP) Doua celule au acest tip de
defect daca o operatie (citire sau scriere) efectuata de catre agresor forteaza
victima intr-o stare logica datd. Orice operatie efectuatd de agresor se considera ca
sensibilizeaza defectul. Exista douasprezece tipuri de astfel de defecte: DCPxwy;z =

{<xwy; Z/E /->} si DCPxrx;y = {<xrx; y/;/—>}, unde x, y, ze {0,1}.

B.12. Defecte specifice scrierii

B.121. Defecte de cuplare de nemodificare (DCN). Doua celule au un astfel
de defect daca o operatie de scriere de nemodificare (OwO si 1wl), efectuatd de
catre agresor aduce victima intr-o stare datd. Cele patru tipuri de defecte de acest

tip sunt date prin relatia: DCN xwx;y = {<xwx; y/;/—>}, unde x, y € {0,1%}.

B.122. Defecte de cuplare de perturbare la scriere (DCPS). O celula are un
astfel de defect daca dupa ce se efectueaza asupra victimei o operatie de scriere (cu
nemodificarea starii logice), rezultd o modificare a acestei stari, cand agresorul este
setat intr-o stare logica datd. Exista patru tipuri de astfel de defecte : DCPSx;y =

{<x; ywy/y /->}, unde x, y € {0,1}.

B.123. Defect de cuplare (DC) - Doua celule au acest defect, daca o operatie
de tranzitie de scriere (Owl si 1w0) a agresorului forteaza victima intr-o anumita
stare. Acest defect este stimulat printr-o operatie de scriere cu modificarea starii
efectuata de agresor. Exista patru tipuri de astfel de defecte, care se pot sintetiza cu

ajutorul relatiei : DCxw x ;y ={<xwx ; y/y /->}, unde x, y € {0,1}.

B.124. Defect de cuplare de inversiune (DCUI) - Doua celule au un astfel de
defect daca valoarea logica a victimei este inversata in cazul unei operatii de scriere,
efectuata de catre agresor. Cele doua tipuri de defecte de acest fel sunt sintetizate

prin relatia: DCUIXw x = {<xw;; y/)_//—>,<xw;; )_//y/—>}, unde x, y € {0,1%}.

B.125. Defecte de cuplare de tranzitie (DCT) - Doua celule au acest tip de
defect daca, avem o valoare logica data a agresorului, valoare rezultata in urma
unui esec al unei operatii de tranzitie la scriere. Acest defect este stimulat printr-o
operatie de scriere asupra victimei si setarea agresorului intr-o stare datd. Exista
patru tipuri de astfel de defecte care pot fi sintetizate prin relatia: DCTx;T = {<x;
0w1/0/->} si DCTx;l = {<x; 1w0/1/->3}, unde x € {0,1}.
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B.13. Defecte de cuplare de stare (DCS)

Doua celule se spune cd au un defect de cupare de stare numai daca
agesorul se gaseste intr-o stare data, fard a efectua nici o operatie asupra victimei.
Acest defect este special in sensul ca nu trebuie sa se efectueze nici o operatie, mai
mult chiar, el depinde numai de valoarea initiald stocata in celule. Exista patru tipuri
de defecte de cuplare de stare care pot fi sintetizate cu ajutorul relatiei: DCS x;y =

{<x;y/y /->}, unde x,y e{0,1}.

B.2. Modele functionale dinamice de defecte ce afecteaza doua
celule de memorie (Dynamic two-cell FFMs) [GoAI00]

Vom restrange analiza doar pentru cazul modelelor de defecte dinamice ce
afecteaza doua celule de memorie. Vom folosi notatia speciald: < SS/M/O>, pentru
clasa dinamica de defecte cu doua operatii, SS putand fi una din urmatoarele:

Sagag = ag(iOP1d10P2d2) av(j);
Sagav = ag(iOP1d1) av(jOP2d2);
Savag = av(jOP1d1) ag(iOP2d2);
Savav = ag(i) av(jOP1d10P2d2).

In continuare avem o clasificare a acestor modele functionale dinamice de
defecte, toate fiind specifice citirii.

B.21. Defecte de cuplare dinamice de perturbare aparentd la citire
(DCDPAC). Sunt defecte prin care un cuplu agresor-victima ag(x) av(ywyry) sau
ag(x) av(y wyry) ) din secventa de stimulare, returneazd valoarea logicd corects y,
in timp ce distrug starea celulei. Exista opt tipuri de astfel de defecte: DCDPACX;yz
= {<a(x) v(ywzrz)/ E/z>}, unde x, y, z € {0,1}.

B.22. Defecte de cuplare dinamice de perturbare la citire (DCDPC) Sunt
defecte prin care un cuplu agresor-victima ag(x) av(ywyry) sau ag(x) av(;wyry),
din secventa de stimulare, schimb3 valoarea logicd memorata in celula victim, in y
si astfel vom avea o valoare incorecta la iesire. Exista opt tipuri de astfel de defecte:
DCDPCx;yz = {<ag(x) av(ywzrz)/ z/z >}, unde x, y,ze {0, 1}.

B.23. Defecte de cuplare dinamice de citire incorectd (DCDCI). Sunt defecte
prin care un cuplu agresor-victima ag(x) av(ywyry) sau ag(x) av(;wyry) din

secventa de stimulare returneaza valoarea logica y , pastrand in acest timp starea
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corecta a celulei. Exista opt tipuri de astfel de defecte: DCDCIx;yz = {<a(x)
v(ywzrz)/z/E >}, unde x,y,z€{0,1} [FaHi93].

2.3. CONCLUZII

Dupa parcurgerea literaturii de specialitate [NiOR97], [NHKK99],
[OmRMO03], [[MeFR97], care este bogata in incercari de modelare a defectelor din
memorii principale, hard disc-uri, si alte diferite tipuri de memorii pe suport
magnetic, am constat ca treapta cache, a unei ierarhii de memorii, care constituie
tinta investigatiilor din aceasti tezd, este mai slab prezentatd. In ciutarea
individualizarii problematicii de testare pentru cache-uri plecand de la suportul
tehnologic distinct al acestor memorii, am analizat in acest paragraf modurile de
defectare la nivelul cel mai intim al celulelor de memorare SRAM si la nivelul
legaturilor dintre celulele SRAM si astfel am realizat o clasificare a acestor defecte.
Am efectuat o clasificare a modelelor fuctionale de defecte in clasa statica si clasa
dinamica, criteriul care a stat la baza acestei divizarii fiind numarul de operatii
aplicate asupra celulei de memorare. Astfel modelele functionale statice de defecte
au cel mult o operatie de scriere sau citire, iar cele dinamice au cel putin doua
operatii de sciere sau citire. Tinadnd cont de specificul celulei SRAM utilizata in cache-
uri, fata de celula DRAM utilizata la memoria principala am efectuat clasificarea
modelelor functionale statice ce afecteaza celula SRAM in: defecte specifice citirii,
defecte specifice scrierii, defecte de blocare_pe , defecte de stare si defecte ale
timpului de acces, iar pentru cele dinamice in defecte specifice citirii. In cazul
defectelor care se manifesta la nivelul legaturilor dintre doua celule SRAM am
efectuat clasificarea modelelor functionale statice ce afecteaza aceste doua celule in:
defecte specifice citirii, defecte specifice scrierii si defecte de cuplare de stare, iar
pentru cele dinamice in defecte specifice citirii.

Putem spune cd nu am facut o prezentare exhaustiva, rezumandu-ne la
defectele specifice ale memoriilor cache, defecte care sunt acoperite de codurile
corectoare si detectoare de erori care s-au folosit ulterior.
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3. CONFIGURAREA STRUCTURII UNUI CACHE
TIPIC URMARIND STABILIREA LOCULUI DE
INTRODUCERE A ELEMENTELOR DE

REDUNDANTA MENITE CRESTERII

3.1. INTERFATAREA CACHE-ULUI CU CELELALTE TREPTE

ALE UNEI IERARHII DE MEMORII

Preconizam traversarea in prezentul capitol a etapelor de proiectare specifice
unui cache in scopul reliefarii acelor puncte critice care reclama protejarea lor prin
elemente redundante in scopul cresterii atributului de dependabilitate. In acest sens,
fara a piedere din generalitate si urmarind o simplitate in urmarirea detaliilor
constructive, vom adopta caracteristici de capacitate redusa pentru cache si pentru
memoria principala. Astfel, in calitate de date de intrare pentru solutia de proiectare
admitem ca dispunem de un cache de 128KB (32K x 32b), (unde am folosit notatia
de B pentru un Byte (octet) si b pentru bit) si de o memorie principala de 16 MB

implementata cu chip-uri DRAM de 1Kb.

DEPENDABILITATII

Magistrala sistem

Fig. 3.1.

Procesor Cache Memorie
RAM Dinamica
32 32 32
32 32
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De asemenea, mai admitem c3d apelam la o mapare directd a adreselor de
memorie principald in cache, iar politica de scriere pe care o adoptam este write-
through, in sensul cd, la scriere, aceasta se efectueaza atat in cache, cat si in
memoria principala. Magistrala o adoptam cu 32 linii, iar dimensiunea unui cache
poseda 16 B. Structura supusa activitatii de proiectare este data in fig. 3.1. La o
astfel de configuratie procesorul acceseaza informatia, aceasta provenind fie din
memoria RAM dinamica, fie din cache. Dacd informatia este disponibild in cache (in
cazul unui hit), ea este accesatd rapid si procesorul isi continua activitatea. Daca
informatia nu este prezenta in cache (in cazul unui miss), ea trebuie adusa din
memoria RAM dinamica [Swaz87].

Word (24 bits)

A Block offset
Block number Y —
16 4312|110
~—
~ S
Slot number

13 bits

4095 _ ®@I@=
7 hits =213 .24B=128 KB
Y N
8191
8190
2 0
1 AB|AB|AB‘AB
AB |AB lAB lAB , I S S ‘
n 7 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits
b
32 bits 128 bits
» > (16B)

Fig. 3.2.
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Un cache direct mapat specifica faptul ca daca informatia este in cache,
existd o singura locatie in care se poate gasi aceea informatie. Cache-ul este
organizat in unitati mici, numite blocuri.

Acest sistem va efectua patru transferuri de cuvinte pentru a umple un bloc
din cache. In conformitate cu datele de intrare constdnd din capacitatea memoriei
principale de S, = 16MB, intrucdt 16MB = 22* B, magistrala de adresd va avea 24 de
linii, notate de la 0 la 23, ele fiind reprezentate in fig. 3.2. De asemenea, avand
dimensiunea blocurilor egald cu 16 B = 2* B, pentru a asigura accesul la nivelul de B
(octet), vom avea din cei 24 de biti de adresa, 4 alocati asa numitului block offset.

De asemenea, intrucit capacitatea cache-ului este S; = 8192 blocuri = 2%3
blocuri = 23 . 2*. B = 128 KB, din cei 24 de biti de adresd campul corespunzitor
unui slot de cache este de 13 biti. Concluziv, pentru cdmpul de Tag ramane 24 - 4 -
13 = 7 biti. Putem spune ca dimensiunea reala este egala cu (7+32 - 4) - 8192 biti.
Cache-ul se interfateaza cu procesorul si memoria principala prin magistrala de
adresa de 24 de biti, una de date de 32 de biti, precum si prin linii de comanda care
vor fi discutate in cele ce urmeaza.

3.2. DETALIERE CONSTRUCTIVA A UNUI CACHE

Schema bloc din fig. 3.1. ne spune cum functioneaza sistemul doar la modul
general, aceastd schemd nu cuprinde si semnalele care trebuiesc activate pe
parcursul procesului de citire, respectiv pe parcursul procesului de scriere.

3.2.1. Schema bloc a cache-ului
In fig. 3.3. este prezentatd schema bloc a cache-ului.

Acesta schema bloc contine si semnalele care trebuiesc activate la citirea din
memorie, respectiv la scrierea in memorie [NovNO1].

Sistemul cache se imparte in doua, o parte de date, memorie pe care o
numim in continuare cache RAM, cu dimensiunea de 32K x 32 biti si o parte de Tag,
memorie pe care o vom denumi cache TAG, memorie care are dimensiunea de 8K x
8 biti. Deoarece sunt patru cantitati de 16 biti pe o linie din cache, o locatie de Tag
va identifica patru locatii in cache. Liniile de date ale cache-ului sunt conectate la
magistrala de date a sistemului, aceasta cale fiind folosita atét la scrierea datelor in
cache cét si la citirea datelor din cache. Adresele spre cache RAM se obtin din liniile
ADR(16-2) ale magistralei de adrese.
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Fig. 3.3. a
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Fig. 3.3. b

Din cei 15 biti, 13 vor fi folositi la identificarea liniei din cache, iar urmatorii
biti sunt utilizati pentru a identifica in care dintre locatiile de 4 octeti din cadrul unei
linii se gaseste adresa octetului cautat. Cei doi biti mai putin semnificativi ai
magistralei de adrese (CMPS), sunt intrari pentru unul din blocurile cache RAM-ului,
acest bloc purtand denumirea de LSB Control. El contine un numarator si un
multiplexor. Pe parcursul unei operatii normale cei doi biti CMPS sunt furnizati prin
intermediul multiplexorului din adresa. Cand se produce incarcarea unei linii de
cache din memoria RAM dinamica, cei doi biti CMPS sunt obtinuti din numarator,
care incrementeaza adresa cu patru locatii. Adresa disponibild in cache pe cele doua
linii CMPS este adresa care provine din sistem, cu exceptia cazului in care semnalul
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CNTR-H este activ, situatie in care adresa este furnizata de catre partea care contine
numaratorul din cadrul cache. Numaratorul este incarcat cu adresa, cand este activ
semnalul CTR_LD-H.

Exista si alte linii de control, linii care se gasesc de obicei in orice sistem ce
contine memorie RAM. Datele se scriu in cache daca semnalul CACHE_WE-L este
activ, chipul de memorie RAM este selectat prin intermediul semnalului CACHE_CE-
L, iar datele pot fi accesate din memoria RAM cand semnalul CACHE_OE-L este
activ. in fig. 3.4. sunt prezentate circuitele care alcituiesc cache RAM-ul.

In aceastd figurd avem patru chip-uri de memorie SRAM, fiecare avand
capacitatea de 32 K x 8 biti. Timpul de acces al acestor memorii este de 35 nsec.
Semnalele CACHE_CE-L si CACHE_OE-L sunt conectate la cele patru chip-uri SRAM.
Semnalele write enable sunt separate si sunt directionate catre chip-urile de
memorie corespunzatoare prin intermediul unui multiplexor (74157,’157).

Cand avem un hit in cache, semnalele write enable care vor fi utilizate sunt
furnizate de sistem prin intermediul semnalelor WEx. Daca nu avem hit toate cele
patru linii vor fi validate de semnalul CACHE_WE-L. In aceasta figura mai exista un
bloc intitulat LSB Control, care este utilizat pentru a furniza cei mai putini
semnificativi doi biti ai adresei. Daca avem un hit in cache, fie la citire, fie la scriere,
acei biti sunt obtinuti din magistrala de adrese. Daca in schimb avem un miss in
cache, cei doi biti sunt furnizati de un numarator din LSB Control, cei doi biti fiind
obtinuti din memoria DRAM.

Semnalele din portiunea de TAG a cache-ului, TAG_WE-L si TAG_CE-L ne
permit scrierea datelor in memoria cache TAG, respectiv selectia circuitelor ce
compun aceasta memorie cache TAG.

Memoria cache TAG este o memorie speciala deoarece contine pe langa
chip-urile de memorie si o parte care realizeazad compararea componentei de TAG a
adresei, un astfel de bloc de cache TAG este prezentat in fig. 3.5. Informatia stocata
la adresa identificata pe liniile de adresa este comparata cu informatia prezenta pe
liniile de date si daca cele doua informatii sunt identice semnalul MATCH-H este
activat. Liniile din fig. 3.3., care sunt conectate la liniile de date ale sistemului de
memorie TAG sunt cele mai semnificative (CMS) 7 linii ale magistralei de adrese. O
conditie care mai intervine este pozitionarea unei linii la "1” logic, scopul acestuia
fiind punerea la dispozitie a unui mecanism de initializare. La activarea semnalului
RESET-H, continutul memoriei cache TAG este sters si in privinta adresei furnizate
pe intrari o coincidenta (match) nu va aparea pana cand va fi plasata o valoare in
memoria TAG deoarece valoarea "0”, valoarea prezenta in cache din momentul
activarii semnalului RESET-H, nu va coincide cu valoarea "1” care este prezenta la
intrarile de date.
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Astfel, pot fi identificate locatiile goale din cache. Liniile de adrese folosite in
cadrul memoriei cache TAG sunt cele 13 linii de adresa care fac identificarea liniei in
cauza. In final se face inscrierea informatiei, de fapt adresa disponibild pe liniile de
date, in memoria TAG cand se activeaza semnalul TAG_WE-L, iar validarea selectiei
acestei memorii se face activand semnalul TAG_CE-L. Aceste semnale pot fi
asociate la scheme cu ajutorul unui mecanism, fie prin diagrame de stare, fie prin
diagrame de timp.
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RESET-H TAG_WE-L

ADR (16-4) ﬁ rTAG_CE-L

& (1200 (Address) CLR (Clear) WE (Wirite Enable) OF (Output Enable) DoUTO
DOUT

DOUT2

SRAM 8Kx 8 DataOut:  DOUTS

DoUTS

DoUTS

DOUTE

Dstalm DIN?  DING DINS  Dig DIN3  DINZ DINT DIND DOUT?

llllli4&

MATCH-H
Fig. 3.5.

3.3. SINCRONIZAREA FUNCTIONALA A TREPTEI CACHE

Pentru a sintetiza functionarea treptei cache vom utiliza in cazul nostru
diagrame de timp. Aceste diagrame de timp, contin informatii despre circuitele ce
alcatuiesc treapta cache precum si ordinea de desfasurare in timp a evenimentelor
ce au loc. Astfel vom prezenta in continuare patru diagrame de timp, cate o
diagrama de timp pentru cele patru cicluri in care se poate gasi cache-ul, si anume:
hit la citire (read-hit) (fig. 3.6.), miss la citire (read-miss)( fig. A.1), hit la scriere
(write-hit)( fig. A.2) si miss la scriere (write-miss) (fig. A.3).

De asemenea vom asocia cite o ordinograma pentru fiecare diagrama de
timp, acestea avand rolul de descriere detaliata a functionarii treptei cache.
Activitatea din sistem este raporatata la intervale de 15 nsec. Vom include in
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3.3 - Sincronizarea functionald a treptei cache 55

diagramele de timp toate semnalele, chiar dacad unele dintre ele nu sunt activate
intr-un anumit ciclu. in continuare prezint in fig.3.6, ciclul hit la citire

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 nsec

Adress

Data
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Primul semnal care este inclus in aceste diagrame este Adress si el
reprezintd setul de linii de adresa care sunt directionate atat spre memoria
principald DRAM cét si spre treapta cache. Al doilea semnal, Data, reprezinta liniile
de date care in acest caz sunt obtinute de la treapta cache. Al treilea semnal, Read-
H, reprezinta linia de citire, care ne precizeaza tipul ciclului. Acest ciclu poate fi de
citire (read-hit sau read-miss) sau de scriere (write-hit sau write-miss). Semnalul se
poate obtine din semnalele de control ale magistralei sistemului. Urmatorul semnal,
B_RW-H, este semnalul buffer-at de citire/scriere a unui sistem de memorie DRAM.
Semnalul urmadtor DO_RW-H, reprezinta semnalul de initiere a unui ciclu de
citire/scriere. Urmeaza semnalele RAS time (Rastime-H) si CAS time (Castime-H)
folosite in cadrul unui ciclu de reimprospatare (refresh) a memoriei DRAM. Semnalul
Row-H ne precizeaza cadnd adresa de rand este prezenta pe magistrala de adrese,
semnal utilizat la memoria DRAM. Urmatoarele trei semnale sunt write enable
(CACHE_WE-L), chip enable (CACHE_CE-L) si output enable (CACHE_OE-L) ale
cache RAM-ului. Urmatorul semnal este MATCH-H al memoriei cache TAG, acesta
fiind urmat de semnalul write enable (TAG_WE-L) al memoriei cache TAG. Ultimul
semnal este ACK-H (Acknowledge), acesta identifica un protocol de tip handshake
care va realiza coordonarea ciclului cu un master de magistrala.

Primul ciclu pe care il prezentam este hit la citire (read-hit), ciclu prezentat
in fig. 3.6. Ordinograma ciclului hit la citire este prezentata in fig. 3.7. In aceasta se
observa la momentul t = 0 sec, ca liniile de adresa sunt stabile pe magistrala de
adrese. Tot acum se realizeaza activarea semnalului Read-H, dupa care urmeaza
activarea semnalului Request-H. Prin activarea acestor doua semnale cache-ul este
informat ca s-a solicitat o operatie de citire din cache, pentru a verifica daca
informatia respectiva este in cache.

Cache-ul va actiona in consecintd si va activa semnalele corespunzatoare
pentru a deservi aceasta cerere. Acesta va activa semnalele chip enable
(CACHE_CE-L) si output enable (CACHE_OE-L) pentru a putea plasa pe magistrala
de date informatia dacd ea este prezenta in cache. Memoria cache TAG este
verificata si semnalul MATCH-H ne va indica, cd avem un succes (hit), dupa 22 nsec
de la inceputul tranzactiei, deoarece linia stocatad la locatia identificata prin liniile
ADR (16:4) este identica cu adresa curentd. Vom presupune, conform specificatiilor
tehnice, c@ memoria RAM ne poate furniza datele dupa un interval de 40 nsec,
Semnalul ACK-H va fi activat la inceputul celui de al treilea ciclu de clock la 45 n sec
de la inceputul tranzactiei. Activarea semnalului Request-H va determina activarea
sermnalului buffer-at de citire/scriere B_RW-H, iar semnalul DO_RW-H, de initiere a
unui ciclu de citire/scriere, va fi activat dupa 15 nsec de la activarea Ilui B_RW-H
numai daca nu se executa un ciclu de reamprospatare.

Dupa ce s-a activat semnalul DO_RW-H, poate urma activarea semnalului
ACK-H. Odatd ce linia ACK-H a fost activata sistemul va ramane in aceasta
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configuratie pana cand semnalul Request-H este dezactivat. Acest lucru este
prezentat si in fig. 3.7. in blocul de decizie unde se testeaza daca mai este activa
linia Request-H. Daca linia este activa se asteapta urmatorul ciclu (dupa 15 nsec).
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CACHE_CE_L, CACHE_OE L

Asteaptd 15 ns

| Activeazd DO_RW-H |

Agteaptd 15 ns

Activeazd
MATCH - H

Asteaptd 15 ns

| Activeazd ACK-H |

Se citeste informatia
solicitatd din Cache

|

Request
dezactivat

Nu

Asteaptd 15 ns [¢———

Asteaptd 15 ns

| Dezactiveaza B_RW-H |

Asteaptd 15 ns

Dezactiveaza DO_RW-H,
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Fig. 3.7.
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Dacd linia Request-H s-a dezactivat dupd 15 nsec se dezactiveaza linia
B_RW-H, apoi dupa 15 nsec se dezactiveaza linia DO_RW-H, urmata la acelasi
moment de timp si de dezactivarea liniilor de date, a semnalelor CACHE_CE-L,
CACHE_OE-L si a semnalului ACK-H lucru care marcheaza si sfarsitul ciclului de hit
la citire.

Al doilea ciclu pe care il prezentam, care este si cel mai complex, este miss
la citire (read-miss), ciclu prezentat in fig. A.1 si comentat, in anexa A, unde este
prezentatda, in fig. A.4. si ordinograma corespunzatoare. Ciclurile de scriere sunt
asemanatoare, deoarece pentru orice scrire exista si o sciere in memoria principala
DRAM. Scrierea se va realiza si in cache doar daca avem un hit. Acest aspect este
prezentat in ciclul hit la scriere (write-hit) in fig. A.2, ordinograma acestuia fiind
relatata in fig. A.5. in anexa A. Ciclul miss la scriere este prezentat in fig. A.3, iar in
fig. A.6. din anexa A, se prezinta ordinograma corespunzatoare.

3.4. DETERMINAREA LOCULUI DE INTRODUCERE A
ELEMENTELOR REDUNDANTE MENITE A ASIGURA CRESTEREA
DEPENDABILITATII

Vom prezenta in cele ce urmeaza o structura de cache cu logica de acces
afereneta in scopul de a putea observa ulterior care sunt locurile de introducere a
elementelor redundante. in fig. 3.8. se poate observa modul de conectare al cache-
ului cu CPU si memoria principala. CPU-ul furnizeaza atdt semnalele de scriere
(Write), respectiv citire (Read), cat si adresa fizica (Physical Address) unde,
respectiv de unde, se va face accesul la informatie.

Asa cum este prezentat si in [RaFu89] bitii de control adaugati bitilor utili
pentru coduri polinomiale, in general, pot fi generati fie pe seama unei operatii de
inmultire, fie pe seama unei operatii de impartire efectuata in campul Galois cu 2
elemente (GF(2)). in cele ce urmeazd vom considera c& numarul bitilor utili este
egal cu u, iar cel al bitilor de control este egal cu k. Pentru asigurarea corectiei erorii
singulare, intre cele doud, u si k, exista cunoscuta conditie reprezentata de:

2> u+k+1 (3.1.)

in figura 3.9 este prezentat un cache cu o parte redundantd introdusd pe
partea de date a cache-ului. Pentru a putea determina dimensiunea partii
redundante vom lua ca exemplu cache-ul cu dimensiunea de (7+128) KB = 135 KB,
prezentat la inceputul capitolului. Acest cache este mapat direct, si politica de
scriere este write-through. in acest caz particular numarul bitilor utili este u = 135.
Conform relatiei 3.1. va rezulta cd numarul bitilor de control este k = 8. Astfel,
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pentru cache-ul prezentat in fig. 3.9, numarul total al

bitilor utilizati este de k+ u

143 bit;i.
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In fig. 3.10 este prezentat un cache cu partea redundantd introdus# atat pe
partea de date, cat si pe partea de TAG a cache-ului. Pentru a putea determina
dimensiunea totald a partii redundante vom calcula numarul bitilor de control
necesari pentru partea de TAG si numarul bitilor de control necesari pentru partea
de date. Pentru partea de TAG avem kl= 4 biti. Pe partea de date cei 128 de biti
utili 1i Tmpartim n 4 grupuri de cate 32 de bitii fiecare, si pentru fiecare grup vom
calcula numarul bitilor de control.

Pentru un astfel de grup vom avea nevoie de k2
4 astfel de grupuri pe partea de date vom avea, 4 - 6

6 biti, dar deoarece sunt
24 biti. Numarul total al
bitilor de control pentru cache-ul din fig. 3.10. este k=kl1 +4-k2=4+4.6 =
28 biti. Concluziv, pentru cache-ul prezentat in fig. 3.10., numarul total al bitilor

utilizati este de k+ u = 28 + 135 = 163 biti.
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Fig.3.10.

in fig. 3.11. este prezentat din nou un cache cu partea redundanta introdusa
atat pe partea de date, cat si pe partea de TAG a cache-ului, diferenta intre cele
doua impementari, rezulta din implementarea pe partea de date.
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Pentru partea de TAG avem k1= 4 biti. Pentru partea de date, avem 128 de
biti utili pe care ii impartim in 2 grupuri de cate 64 de bitii fiecare, si pentru fiecare
grup vom calcula numarul bitilor de control. Pentru un astfel de grup vom avea
nevoie de k2 = 7 biti, dar deoarece sunt 2 astfel de grupuri pe partea de date vom
avea, 2 - 7 = 14 biti. Numarul total al bitilor de control pentru cache-ul din fig.
3.12. este k=kl1 +2-k2=4+ 2.7 =18 biti.

Concluziv, pentru cache-ul prezentat in fig. 3.11, numarul total al bitilor
utilizati este de k+ u = 18 + 135 = 153 biti.

Am prezentat trei posibilitati de introducere a partii redundante. Am obtinut
in cazul primei implementari un numar total de 143 biti, La aceasta implementare,
prezentata in fig. 3.9., intrucat bitii de control sunt comuni la cele 4 cuvinte de 32
de biti, si noi lucram pe 32 de biti, trebuie sa citim intregul bloc (4-32 biti si partea
de TAG) sa recalculam bitii de control si pe urma sa rescriem informatia, intr-un
ciclu Read Modify Write, care este cunoscut ca solutie tehnica din alte contexte.

Dacd notam cu timpul t;, timpul de acces, (la citire), cu t, timpul de
evaluare a bitilor de control si cu t3 timpul de acces (la scriere), vom avea, pentru
situatia din fig. 3.9, un interval de timp At, care se calculeazad ca suma intre acesti
timpi, At= t;+ t, + t3. Logica de evaluare a bitilor de control este formata dintr-un
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arbore de circuite SAU-EXCLUSIV, cu 143 de intrari, si in consecinta timpul t,, este
mult mai mare. Acest lucru determina ca si intervalul At sa fie mare.

Din acest motiv aceasta solutie este mai lentd, deoarece chiar dacd memoria
are o capacitate mica adaugata in plus, trebuie sa calculam de fiecare data, la
fiecare ciclu de acces la memorie, bitii de control. Acest lucru este costisitor din
punct de vedere al timpului de calcul. Partea redundanta de memorie, care se
adauga pe partea de date are dimensiunea k x nr. de linii (blocuri) din cache, adica
8 - 8192 = 8 - 1024- 8 biti = 8 - 1K - 1B = 8 KB. Addugam aceasta parte
redundanta la un cache fara cod corector si obtinem un cache redundant de
dimensiune (8 + 135) KB = 143 KB. Overhead-ul datorat celulelor de memorie este
de (143 - 135) / 135 = 5,92%. Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru
corectia erorii (porti SI, porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU) este neglijabil si
are valori intre 1 - 2%.

In cazul implementdri prezentatd in fig. 3.10, numérul total al bitilor de
control este k = 28 (4 biti pe partea de TAG si 24 biti pe partea de date), iar
numarul total al bitilor utilizati in acest caz este 163. Din punct de vedere al timpului
nu exista diferente deoarece bitii de control sunt evaluati pentru fiecare bloc. Partea
redundanta de memorie, care se adauga pe partea de date are dimensiunea k x nr.
de linii (blocuri) din cache, adicd 28 - 8192 = 28 - 1024 - 8 biti = 28 - 1K - 1B.= 28
KB. Addaugam aceasta parte redundanta la un cache fara cod corector si obtinem un
cache redundant de dimensiune (28 + 135) KB = 163 KB. Overhead-ul datorat
celulelor de memorie este de (163 - 135) / 135 = 20,74%. Putem spune c3 aceasta
implementare este mai rapidd decat implementarea din fig. 3.9 dar ea are un cost
cu 20,74 % mai mare.

Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii (porti SI,
porti inversoare, porti SAU - EX, porti SAU) este neglijabil si are valori intre 1 - 2%.

In cazul implementari prezentatd in fig. 3.11, numdrul total al bitilor de
control este k = 18 (4 biti pe partea de TAG si 14 biti pe partea de date), iar
numarul total al bitilor utilizati in acest caz este 153. Din punct de vedere al timpului
nu exista diferente deoarece bitii de control sunt evaluati pentru fiecare bloc. Partea
redundanta de memorie, care se adauga pe partea de date are dimensiunea k x nr.
de linii (blocuri) din cache, adica 18 - 8192 = 18 - 1024 - 8 biti = 18 - 1K - 1B= 18
KB. Adaugam aceasta parte redundanta la un cache fara cod corector si obtinem un
cache redundant de dimensiune (18 + 135) KB = 153 KB. Overhead-ul datorat
celulelor de memorie este de (153 - 135) / 135 = 13,33%. Putem spune ca aceasta
implementare este mai rapida decat implementarea din fig. 3.9, dar ea are un cost
cu 13.33 % mai mare.

Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii (porti SI,
porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU) este neglijabil si are valori intre 1-2%.
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3.5. CONCLUZII

In acest capitol am realizat interfatarea unui cache cu celelalte trepte ale
unei ierarhii de memorii. In acest sens, fira a pierde din generalitate, am adoptat
caracteristici de capacitate redusa pentru cache si memoria principald. Am realizat
proiectarea ordonatd pe etape a unui cache, realizdnd schema bloc a cache-ului,
schema care contine si semnalele care trebuiesc activate la citirea sau scrierea
din/in memorie. Am prezentat de asemenea impartirea cache-ului in cele doua parti:
memoria cache TAG si memoria cache RAM. Am realizat sincronizarea functionalad a
treptei cache cu celelalte trepte ale ierarhiei, utilizdand diagrame de timp. Prin
intermediul acestora, am prezentat ordinea desfasurarii in timp a evenimentelor in
ierarhia de memorii. Am prezentat toate cele patru cicluri in care se poate gasi
cache-ul: hit la citire (read-hit), miss la citire (read-miss), hit la scriere (write-hit) si
miss la scriere (write-miss). Am configurat mai multe structuri de cache, urmarind
stabiliriea locului de introducere a elementelor de redundantd menite a creste
dependabilitatea. In acest sens am implementat un cache cu partea redundantd
introdusa pe partea de date, si doud implementari de cache cu partea redundanta
introdusa atat pe partea de date cat si pe partea de TAG a cache-ului. Aceste
implementdri le-am realizat pentru a calcula overhead-ul datorat celulelor de
memorare si overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, si
am determinat care este implentarea ce introduce elementele de redundanta optime
pentru a obtine o crestere a dependabilitatii.
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4. ANALIZA METRICILOR DE PERFORMANTA SI
FIABILITATE LA CACHE-URI

4.1. ANALIZA METRICILOR DE PERFORMANTA SI
FIABILITATE

4.1.1. Metrici de performanta

Studiul vitezei unui sistem de calcul, se face tinand cont de punctul de
vedere al unui utilizator si de punctul de vedere al unui manager de centru de
calcul. Astfel utilizatorul apreciaza ca acel calculator este mai rapid care realizeaza
in timp mai scurt o sarcind de calcul, deci calculatorul cu timpul de rdspuns
(executie) cel mai mic. Apare notiunea de timp de raspuns (latentd) care este
intervalul de timp scurs intre debutul si terminarea unui eveniment de calcul.
Managerul unui centru de calcul apreciaza ca este mai rapid acel calculator care
realizeaza intr-un timp prestabilit mai multe sarcini (task-uri), deci este mai rapid
calculatorul care are o mai mare capacitate de trecere (latime de banda). Aceasta
notiune, capacitate de trecere sau latime de banda reprezintda numarul de sarcini de
calcul solutionate intr-un interval de timp dat. Vom utiliza la sistemele de memorii
termenii de latenta si latime de banda.

Diferenta intre viteza CPU si viteza memoriei principale a atras atentia
multor proiectanti de sisteme de calcul. Formula timpului mediu de acces la
memorie (AMAT-Average Memory Acces Time) ne permite un studiu asupra cache-
ului. Timpul mediu de acces la memorie se calculeazd ca suma dintre Hit time si
produsul dintre Miss rate si Miss penalty, conform relatiei 4.1 [HePa03].

Timpul mediu de acces la memorie = Hit time + Miss rate * Miss penalty
sau
AMAT = Hit time + Miss rate * Miss penalty (4.1.)

unde:
- hit = accesare rapida a informatiei, daca adresa este in cache;
- miss = adresa nu este in cache, si rezultd ca se aduce in cache;
- Hit time = timpul atingerii unui succes in memoria cache;
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- Miss rate = este fractia accesurilor care nu sunt in cache;
- Miss penalty = timpul aditional pentru servirea miss-ului.

Evenimentele dintr-un calculator sunt exprimate in termeni discreti dati de
un tren de impulsuri tact a carui frecventa este constanta [NoNo99].

Se poate defini timpul CPU time, ca fiind timpul revendicat CPU pentru a
executa un task (program), acest CPU time poate fi calculat in doua moduri. CPU
time este egal cu produsul dintre perioada de tact si numarul de cicluri de tact CPU
pentru un program.

CPU time = cicluri de tact CPU pentru un program * perioada tactului

Un alt mod de calcul al lui CPU time, CPU time este egal cu raportul dintre
numarul de cicluri de tact pentru un program si frecventa tactului [HePa03].

CPU time = cicluri de tact CPU pentru un program / frecventa tactului

Marimea instruction count (IC), reprezintd numarul de instructii executate
pentru un program. Dacad cunoastem numarul de perioade de tact si instruction
count, putem calcula numarul mediu de perioade de tact pe instructiune CPI (Clock
cycle Per Instruction).

Marimea CPI, se calculeaza ca fiind egald cu raportul dintre ciclurile de tact
CPU pentru un program si instruction count.

CPI= cicluri de tact CPU pentru un program / instruction count

Din aceasta formulda se poate observa ca ciclurile de tact CPU pentru un
program sunt egale cu produsul dintre CPI si instruction count (IC). Daca inlocuim in
formula Iui CPU time obtinem doua relatii de calcul pentru CPU time:

CPU time = instruction count * CPI * perioada tactului

Sau

CPU time = instruction count * CPI / frecventa tactului.

Performanta CPU depinde prin prisma termenului CPU time de trei factori:
instruction count, numarul mediu de perioade de tact pe instructiune (CPI) si
perioada tactului. Putem spune ca CPU time este dependenta in mod egal de acesti
trei termeni, deci daca realizam o imbunatatire in oricare din acesti trei termeni
acest lucru se va resimti si in performanta CPU [HePa03].

Putem preciza ca si o observatie ca corelatia dintre oricare din factori si CPU
time nu este directd. Acest lucru este cauzat de faptul ca perioada de tact depinde
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de tehnologia hardware si de organizarea sistemului de calcul, marimea CPI depinde
de organizarea sistemului de calcul si de setul de instructii, iar instruction count
depinde atat de tehnologia de compilare cat si de setul de instructii.

Unitatea de masurd a lui CPU time este secunde pe program.

CPU time= Z(CPI .-1C,) perioada de tact

i=1
4.1.2. Metrici de fiabilitate
4.1.2.1. Marimea MTTDL

Vom introduce marimea duratd,, ca fiind véarsta datelor inainte ca aceste
date sa fie transferate de pe nivelul L pentru a fi scrise in nivelul L+1. Politica de
transfer fintre niveluri reprezintd un compromis intre overhead si fiabilitate.
Intarzierile mari permit ca mai multe date s& fie transferate simultan, aspect care
creste eficienta transferului. De asemenea, aceste intarzieri mari reduc fiabilitatea
deoarece datele ramin mai mult timp pe un nivel mai putin fiabil.

Rezultd astfel necesitatea utilizarii unei metricii care sa masoare fiabilitatea
globald a unei ierarhii. O astfel de metrica este MTTDL (Mean Time To Data Loss),
adica timpul mediu pana la pierderea datelor [ChL0o99]. Presupunem o schema
bloc de fiabilitate de tip serial a sistemului (un defect in oricare nivel duce la
defectarea sistemului) si un timp de defectare distribuit exponential pentru fiecare
nivel. In aceste conditii, pentru o ierarhie cu N niveluri, MTTDL se calculeazd cu
formula (4.2):

ML= ——— L1 (4.2.)

N
1
2.2 MTTF,

L=1

In relatia (4.2.) apare marimea MTTF,, care reprezintd timpul mediu pané la
defectarea nivelului L, In formula de calcul a MTTDL-ului se poate observa faptul ca,
acest indicator este limitat de fiabilitatea celui mai putin fiabil nivel.

Putem spune cd MTTDL-ul este relevant doar atunci cdnd avem o pierdere
semnificativd de date. Marimea MTTDL nu face distinctie intre pierderea unei
cantitati mari de date (datorate de exemplu unei defectiuni a discului) si pierderea
unei cantitati mici de date (datorata unei erori de memorie). [ChCh01].
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4.1.2.2. Marimea DLR

In [ChL099], autorii propun o altd metricd pentru evaluarea fiabilitatii unei
ierarhii de memorii: data loss rate - DLR. DLR-ul se calculeaza ca fiind egal cu
timpul mediu de acces utilizat pentru a evalua o ierarhie de performanta. Timpul
mediu de acces pentru o ierarhie de performanta cu N niveluri se calculeaza ca fiind
media ponderata a timpilor de acces :

N
ZhitRateL x TimpAcces; (4.3.)
L=1

Putem preciza cd DLR-ul unei ierarhii de fiabilitate este egal cu suma
ponderata a duratelor de pierdere a datelor cand un nivel cedeaza si se calculeaza
cu formula (4.4.) [ChL0o99]:

N
durata;
DIR= ) ———= 4.4,

LZ; MTTF, ( )

Putem spune ca duratay implicd un caz special, si anume atunci cand nu
exista un nivel inferior la care se pot transfera datele. O prima metoda de a aborda
aceasta problema este aceea de a presupune ca cel mai de jos nivel are MTTFy = o,
si utilizarea unei tehnologii de stocare ce se apropie de acest ideal (relativ la
fiabilitatea altor niveluri).

O alta abordare este aceea de a atribui marimii durata,, cantitatea de date
utile care s-ar pierde daca un nivel N, ar ceda. Spre exemplu, poate doar ultimul an
de date este valabil pe caseta cu banda magnetica.

Ambele abordari conduc spre formula:

S/

L
Z/V”TFL (45)
L=1

unde: - f;, reprezinta valoarea datelor care s-ar pierde la caderea nivelului L.

Putem considera de exemplu ca f, este o functie liniara ce depinde de
durata,, astfel incat data noua sa aiba o pondere mai mare decat data veche.

Formula prezentata mai sus nu tine cont de defectiunile corelate. Daca o
defectiune afecteaza mai multe niveluri (o defectiune de acest tip este inundarea),
formula trebuie sa o modificam pentru a putea contabiliza un tip de defect o singura
data. Altfel, o singura defectiune va scadea MTTF-ul mai multor niveluri si va afecta
de mai multe ori atat MTTDL-ul cat si DLR-ul. Modalitatea prin care putem corecta
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defectele corelate, este calculul MTTDL-ului si DLR-ului, prin adunarea tipurilor de
defectare mai degraba decét a nivelurilor de fiabilitate:

MTTDL = 7 (4.6.)
A z . MTTFF
toatetipurilededefectiuniF
defect,
DLR = > aerecty (4.7.)

o . MTTFg
toatetipurilededefectiuniF
unde: - MTTFg este timpul mediu pana la aparitia unei defectiuni de tip F si defectr
este durata de pierdere a datelor, cand apare un defect F.

4.1.2.3. Marimea CDLR

Pentru a elimina neajunsurile prezentate mai sus vom elabora un alt
indicator care exprima rata de pierdere a datelor, pornind de la ideea formulata in
[ChLo99]. Acest indicator il vom numi CDLR, (Cache Data Loss Rate) si el reprezinta
de fapt, fractia de date pierdute in timp datorita caderilor din ierarhia de memorie
[VNPNO5].

Presupunem ca avem o ierarhie in care apar doar defecte tranzitorii (cum ar
fi cele determinate de particolele o), si timpii de reparare (MTTR - Mean Time To
Repair, MTTR;, MTTRs,....,MTTR,) sunt nuli in acest caz. In fig. 4.1 sunt prezentati
timpii medii pana la defectare (MTTF;,) si timpii de reparare (MTTR;), unde i=1,2,
N o

MITF;  MTIR;  MTTF) MTIR; MTTFy MTIR,
|r - — I S S
0 ‘ ‘ t
restabilira restabilire  restabilire restabilire
defecty defect, defectn
Fig 4.1

Mai presupunem cd avem un acces generat de procesor, si in acest caz vom
face doar scrieri (nu si citiri). Presupunem ca se ignora faptul ca nu toate datele
trebuiesc actualizate.

In continuare vom considera c3 T este durata total3 luatd in calcul.

Pentru determinarea relatiei de calcul a CDLR-ului, ne vom folosi de
urmatoarea ipoteza:
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Numarul de pierderi in nivelul L = Numarul de pierderi produse de nivelul L
+  Numarul pierderi in nivelul (L+1) * [ Numarul de pierderi induse in L de o
pierdere in (L+1) - Numarul de pierderi deja produse de nivelul L din cele induse
de (L+1)]

Acesta o vom scrie astfel :

T (durata“l B duratamj (4.8.)

Ny=———+Npy-
MTTF, durata,  MTTF,

unde: - N, este numarul de pierderi in nivelul L,

- N.4; este numarul de pierderi in nivelul (L+1),

N reprezintd numarul de pierderi produse de nivelul L,
MTTF,
durataj 4 ¢ o . . . . .
- ———— este numarul de pierderi induse in L de o pierdere in (L+1)
durata;
durata v . o . .
- —EH L agte numirul de pierderi deja produse de nivelul L din cele
MTTF;

induse de (L+1).

in continuare vom defini rata de pierdere a datelor in nivelul L, CDLR,
[NVVNO6], ca fiind egalda cu raportul dintre numarul de pierderi in nivelul L si
numarul de mesaje a nivelului L, asa cum se poate observa si in relatia (4.9.).

N
Nr._ mesaje _ nivel _ L

CDLR; = (4.9)

Numarul de mesaje a nivelului L, poate fi definit ca fiind egal cu raportul
dintre durata totald luatd in calcul, T, si timpul cat o data (un mesaj) raméane pe
nivelul L, marime notata in continuare cu durata,.

T

Nr._mesaje_nivel _L = ————
- Je— - durata;

(4.10)
deci, daca inlocuim numarul de mesaje din relatia 4.10. in 4.9., obtinem pentru rata
de pierdere a datelor relatia 4.11:

Ny
_Tr
durata;

CDLR; = (4.11)

Din (4.11.) se poate obtine pentru numarul de pierderi in nivelul L
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T
N, =CDLR, - —— (4.12)
durata,
In mod analog pentru nivelul L+1 avem :
T
N,,,=CDLR, , - —— (4.13)
durata,
Vom inlocui N, respectiv N ;, din 4.12. si 4.13 in 4.8 si obtinem:
CDLR, - r __ T +CDIR, - I  (durata,,, durata,,,
durata, MTTF, durata, ., \ durata,  MTTF,

vom trece In membrul drept al acestei relatii numarul de mesaje a nivelului L si
obtinem:

cprr, =t | T oppp T [duratay, duraa,,
L T MTTF, L+l durata,,, \ durata, MTTF,

reducand T avem:

CDLR, = M +CDLR, ,, - durata, ) durata, ) durata, .,
F, durata,,, \ durata,  MTTF,
si in final obtinem relatia:
CDLR, = %rata, | cprg, |- durata, (4.14.)
L MTTF,

Aceasta este o formula recurenta de calcul pentru marimea CDLR.

Aceasta formula nu ne permite sa luam in calcul erorile aparute ulterior intr-
un cadmp de date deja corupt in nivelul anterior. Dupd cum am mai mentionat,
ultimul nivel este un caz special, deoarece nu are un nivel mai jos unde sa transmita
datele. Din acest motiv, va trebui sda consideram MTTFy = o, care inseamna
CDLRy=0 (altfel CDLR-ul intregii ierarhii ar fi 100%, si toate datele vor fi pierdute in
timp). Evaluarea performantei si a fiabilitatii unor ierarhii de memorii poate fi facuta
acum prin utilizarea celor douda marimi MTTF si CDLR.
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4.2. METODE DE IMBUNATATIRE A PERFORMANTEI
CACHE-URILOR SI AFECTAREA LOR PRIN CDLR

Din formula timpului mediu de acces la memorie se observa deci ca avem
trei termeni, care pot fi redusi pentru a optimiza performanta cache-urilor. Conform
relatiei 4.1 in care s-a definit AMAT vor rezulta 17 metode de optimizare a
performantelor cache-urilor, metode care sunt prezentate in fig. 4.2.

Aceste metode pot fi impartite in patru categorii [HePa03]:

- reducerea lui miss penalty;

- reducerea lui miss rate;

- reducerea miss penalty-ului sau miss rate-ului prin intermediul
paralelismului;

- reducerea hit time-lui.

Reducerea miss

| cache-uri cu mai multe niveluri
penalty-lui

cuvantul critic primul si restart timpuriu
prioritatea miss-urilor de citire fata de
miss-urile de scriere

fuziunea bufferelor de scriere

cache-ul victima.

Reducerea cresterea dimensiunii blocului
miss rate-Iui cresterea dimensiunii cache-ului
cresterea asociativitatii
predictia cai si cache-uri
pseudo-asociative

reducerea miss optimizari ale compilatorului
penalty-ului / miss

rate-ului prin §cache-uri de tip nonblocking pentru

Optimizarea
performan-
telor cache-urilor

intermediul reducerea stall-urilor la miss-uri
paralelismului prefetching hardware de instructii si date
prefetching controlat de compilator
reducerea

hit time-1ui cache-uri simple si de dimensiuni mici

evitarea translatarii adreselor pe durata indexarii cache-ului
pipelinizarea scrierilor pentru hit-uri rapide la scriere
trace cache-uri

Fig. 4.2.

Propun o alta clasificare, in care sunt prezentate 18 metode de optimizare a
performantelor cache-urilor, clasificare care tine cont de marimea nou introdusa
CDLR. Aceasta noua clasificare este prezentata in fig. 4.3.
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Tehnicile prezentate mai detaliat in fig. 4.3, imbunatatesc miss rate, miss
penalty si hit time-ul si au impact asupra unei componente sau a altei componente
din formula timpului mediu de acces la memorie, dar au efect si asupra complexitatii
ierarhiei de memorii.

Vom prezenta cumulat in tabelul 4.1., toate cele 18 tehnici si vom nota cu
»+" daca tehnica respectiva imbunatateste factorul, cu ,-” daca tehnica afecteaza in
sens negativ factorul, iar ,spatiu” inseamna ca tehnica nu are nici un efect asupra
factorului.

Reducerea cache-uri cu mai multe niveluri
miss cuvantul critic primul si restart timpuriu
penalty-lui rioritatea miss-urilor de citire

fata de miss-urile de scriere
fuziunea bufferelor de scriere
cache-ul victima

Reducerea cresterea dimensiunii blocului

o miss cresterea dimensiunii memoriei cache
Optimizarea -Iui PRV

; rate-lui cresterea asociativitatii
pertorman- predictia cdi si cache-uri pseudo- asociative

telor

i optimizari ale compilatorului
cache-urilor

ache-uri de tip nonblocking

pentru reducerea stall-urilor la miss-uri
prefetching hardware de instructii si date
prefetching controlat de compilator

Reducerea miss
penalty-ului /
miss rate-ului

prin intermediul

paralelismului

cache-uri simple si de dimensiuni mici

reducerea evitarea translatarii adreselor pe durata
hit time-lui indexarii cache-ului
pipelinizarea scrierilor pentru hit-uri
4 rapide la scriere trace cache

fmbunatatiri
prin marimi — pprin marimea CDLR
de fiabilitate

Fig. 4.3.
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. Miss |Miss| Hit |Complexitate
Tehnica .
penalty| rate |time | Hardware
Cache-uri cu mai multe niveluri + 2
Cuvantul critic primul si restart timpuriu + 2
Prioritatea miss-urilor de citire fata de miss-urile de 4 1
scriere
Fuziunea bufferelor de scriere + 1
Cache-ul victima + + 2
Cresterea dimensiunii blocului - + 0
Cresterea dimensiunii cache-ului + - 1
Cresterea asociativitatii + - 1
Predictia cai si cache-uri pseudo-asociative + 2
Optimizari ale compilatorului + 2
Cache-uri de tip nonblocking pentru reducerea stall- 4 3
urilor la miss-uri
. . . 2 instr,
Prefetching hardware de instructii si date + + 3 date
Prefetching controlat de compilator + + 3
Cache-uri simple si de dimensiuni mici - + 0
Evitarea translatarii adreselor pe durata indexarii + 5
cache-ului
Pipelinizarea scrierilor pentru hit-uri rapide la + 1
scriere
Trace cache-uri + 3
Imbunatatiri prin marimea CDLR + 1

Tabelul 4.1.

Majoritatea cercetarilor referitoare la optimizarea performantelor cache-
urilor s-au concentrat pe reducerea miss rate-ului pentru a obtine rezultate mai
bune referitoare la acest tip de miss, astfel prezentam un model care sorteaza toate
miss-urile, in trei categorii simple si anume [HePA03]:

- de constrangere - in acest caz primul acces la un bloc nu este in cache,
astfel blocul va trebui adus in cache, aceste miss-uri se mai numesc miss-uri cu
prima referinta.

- de capacitate - daca memoria cache nu poate contine toate blocurile
necesare in timpul executiei unui program, miss-urile de capacitate vor aparea
datorita blocurilor care au fost ignorate si ulterior s-au recuperat.
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- de conflict - daca strategia de plasare a blocurilor este set asociativa sau
mapata direct, aceste miss-uri vor apdrea deoarece un bloc poate fi ignorat si
ulterior recuperat daca prea multe blocuri mapeaza setul acestuia. Aceste miss-uri
se mai numesc miss-uri de coliziune sau miss-uri de interferenta.

4.3. CONCLUZII

Am prezentat in acest capitol metrici de performanta si metrici de fiabilitate
care sunt utilizate pentru studiul cache-urilor.

Am elaborat in cadrul studiului metricilor de fiabilitate, o noua marime,
denumita CLDR (Cache Data Loss Rate). Cu ajutorul acestei marimi se poate face
evaluarea fiabilitatii unor ierarhii de memorii.

Am propus o noua clasificare a metodelor de optimizare a performantelor
memoriilor cache, clasificare ce tine cont de marimea nou introdusa CDLR. De
asemenea, am prezentat cumulat intr-un tabel toate tehnicile de optimizare a
performantelor memoriilor cache, unde am prezentat si faptul ca tehnica respectiva
fmbunatateste sau nu termenul din formula timpului mediu de acces la memorie. in
acest tabel am introdus si imbuntatirile prin m3rimea CDLR. In concluzie putem
spune ca locul optim pentru introducerea redundantei este cel al cache-ului.
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5. MEDIUL DE EXPERIMENTARE REPREZENTAT
DE SIMULATORUL DE CACHE

5.1. OBIECTIVELE DE CONSTRUCTIE ALE
SIMULATORULUI

5.1.1. Obiectivul mediului experimental CACHE

Obiectivul mediului experimental CACHE este simularea functionarii unei
ierarhii de memorie. Orientandu-ma dupd literatura de specialitate din acest
domeniu [HePa03], [HePa06], precum si [VeSGO01] am considerat ca cei mai
importanti parametri folositi la constructia unui simulator sunt urmatorii:
dimensiunea memoriei principale, numarul de niveluri de cache si dimensiunea
fiecarui nivel de cache, dimensiunea blocului din cache, functia de mapare, politicile
de scriere si algoritmul de nlocuire. Un alt parametru important care va fi folosit in
cadrul simularii este fisierul trace.

Pentru a realiza aceastda simulare trebuie in primul rdnd sa configuram
ierarhia de memorie. In acest sens vom stabili dimensiunea memoriei principale,
numarul de niveluri de cache, dimensiunea blocului din cache, selectia tipului de
mapare al memoriei cache, selectia politicii de scriere si selectia algoritmului de
inlocuire. In functie de numarul de niveluri de cache selectate se stabileste
dimensiunea fiecarui nivel de cache. Vom stabili in final si fisierul trace care va fi
folosit in cadrul simularii.

Un obiectiv al programului este trasarea unor grafice ce reprezinta hit rate si
miss rate pentru fiecare nivel de cache, precum si hit rate-ul si miss rate-ul global.

Acest simulator este construit pentru a verifica functionarea unei ierarhii de
cache-uri cu toleranta la defectare obtinutd prin coduri detectoare si corectoare de
erori. Simulatorul I-am construit avand ca model simulatorul SMP Cache 2.0.
[VeSGO01], prezentat in anexa E. Simulatorul nostru CACHE, are un dezavantaj si
anume faptul ca el nu tine cont si de indicii performanta si fiabilitate ai cache-
urilor[NoNo02].
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5.1.2. Obiectivul mediului de evaluare CDLR SPEC 2000

CDLR SPEC 2000 este tot un simulator bazat pe traces-uri pentru ierarhii de
cache-uri. Mediul nu are o interfata grafica, executia fisierelor se face din fereastra
DOS. Obiectivul mediului de evaluare CDLR SPEC 2000 este studiul comportarii
memoriilor cache prin simularea functionarii unei ierarhii de memorii si calculul
CDLR-ului global (CDLR-ul ierarhiei de memorii). Spre deosebire de simulatorul
CACHE, mediul de evaluare tine cont si de indicii de performanta si fiabilitate prin
calculul marimii CDLR.

Pentru a putea realiza simularea, vom configura mai intai ierarhia de
memorii. In acest sens vom stabili: functia de mapare, dimensiunea blocului,
politicile de scriere, algoritmul de inlocuire, dimensiunea memoriei cache, numarul
seturilor de cache (pentru cache-urile set asociative), numarul cuvintelor dintr-un
bloc. In continuare trebuie s& specificdm pentru fiecare nivel din care este alcituits
ierarhia noastra urmatorii parametri: dimensiunea memoriei, MTTF-ul, timpul de
fetch, timpul de citire, timpul de scriere si miss penalty. Dupa ce au fost specificati
toti parametri se incarca un fisier trace, fisier pe care il alegem dintre fisierele de tip
trace ale benchmark-urilor SPEC 2000. Obiectivul final al simulatorului nostru este
calculul CDLR-ului global (CDLR-ul ierarhiei de memorii) precum si calculul MTTF-
ului global al ierahiei.

5.2. DETALII CONSTRUCTIVE

5.2.1. Detalii constructive ale simulatorului - CACHE

Mediul de simulare Cache este scris cu ajutorul mediului de programare
Microsoft Visual C++. In fig. 5.2. este prezentata interfata principala a programului
de simulare Cache [VaNoO03].

Programul permite configurarea ierarhiei de memorie. Prima setare care se
poate face este alegerea dimensiunii memoriei principale. Memoria principala poate
lua valori de la 256 KB pana la 1048576 KB. Urmatorul parametru al programului ce
trebuie configurat este dimensiunea blocului, dimensiume care poate fi de: 1 B, 2 B,
4 B sau 8 B.

Un alt parametru ce trebuie configurat este numarul de niveluri ale ierarhiei
de memorie. Ierarhia poate avea: una, doua, trei sau patru niveluri de cache. Tipul
maparii este un alt parametru ce trebuie setat. Maparea poate fi astfel: directa, set
asociativa sau complet asociativa. Urmatorul parametru ce trebuie setat este
algoritmul de inlocuire.
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X
— Dlimensiuni
Cache 1 Cache 2
|B KEipte | |16KBwe =]
Cache 3 Cache 4
|32 KByte x| |B4KBpte =]
)4 Cancel

Fig. 5.1.

Agoritmul de nlocuire se poate alege dintre LRU, LFU, FIFO sau RANDOM.
Politica de scriere este un alt parametru ce trebuie configurat. Putem alege pentru
politica de scriere, fie politica write through, fie politica write back. Dacd numarul de
niveluri de cache ales este, de exemplu, patru trebuie sa actionam butonul Setup

Cache.

Mermoria Principala ~ Setarn
256 EEyte Tipul M aparii
Diirecta :J
Dimenziune Bloc I
I-I s j Algonitmul de inlocuine
LFU -
Cache I J
Mr. Mivele Cache - ;
I.I j Politica de scriere
IWrite Thraugh j
Setup Cache |

E st |

Fig. 5.2.
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Efectul apasarii butonului Setup Cache este deschiderea ferestrei de setare a
dimensiunilor celor patru niveluri de cache, fereastra prezentata in fig. 5.1.
Dimensiunea unui nivel se poate alege intre 8 KB si 32768 KB, cu observatia ca
suma dimensiunilor celor patru niveluri de cache nu trebuie sa depaseasca
dimensiunea memoriei principale. Dupa efectuarea acestei selectii apare in plus in
fereastra principala butonul Simulare, asa cum se observa in fig. 5.3.

x|

Memaria Frincipala — Setar
I 1043576 K.Byte ﬂ Tipul b apari
IDirecta j
Dimenziune Bloc
IE Bytes j Algonitriul de inlocuire
LFU -
Cache I J
Mr. Mivele Cache
|4 j Fuolitica de scriere
|'W'rite Through j
Setup Cache

Sirnulare | E wit

Fig. 5.3.

Dupa apasarea butonului Simulare se intra intr-o altd fereastra unde trebuie
sa selectam unul din traces-urile disponibile. Aceasta fereastra este prezentatd in
fig. 5.4.

In exemplul din figura selectia traces-ului se face actiondnd butonul Browse.
Dupd apdsarea acestui buton se deschide o fereastra Open ce cuprinde lista
fisierelor de tip trace. In cazul nostru aceastd listd cuprinde urmatoarele fisiere:
CEXP.PRG, COMP.PRG, EAR.PRG, HYDRO.PRG, MDLID.PRG, NASA7.PRG, SWM.PRG,
UCOMP.PRG si WAVE.PRG [BYUCO01].

Codurile sursa ale programelor: Cache.cpp, CacheDlg.cpp,
CacheDimensiune.cpp, MemCache.cpp si Simulare.cpp sunt prezentate in anexa F.
Vom prezenta in continuare ordinogramele programelor ce alcatuiesc mediul
experimental CACHE.
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SIMULARE X

Hit : Cache 1 Mizz: Hit: | MU Cache 3 Mizs: |EXIST

Hit: | NU Cache 2 Miss: XIST Hit : Cache 4 Miss: |[EXIST

Instructiune :

Adresa: Timp Executie
Hit Cache Total Miss:

Executie Trace

,7
Browise

Fig. 5.4.

Primul program, pe care-l prezentdm este Cache.cpp. In fig 5.5. se prezint3
ordinograma functiei CCacheApp, care este functia ce este prezentatd in fisierul
Cache.cpp. In primul rand se defineste clasa CCacheApp si comportarea ei pentru
aplicatia noastra.

Urmeaza definirea clasei de dialog CCacleDlg si acest dialog devine
programul principal. Se deschide dialogul nResponse==IDOK si se verificd daca
variabila Response este OK. Dacd nu este OK se verifica daca variabila Response
este CANCEL si in ambele variante functia ne va returna un FALSE, acesta
reprezentand iesirea din aplicatie.
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CCacheApp

\ 4
Definire CCache
InitDialog()

nResponse= Nu

=IDOK

Da

nResponse= Nu
=IDCANCEL

1
K

| return FALSE; |

Fig. 5.5

Al doilea program, pe care-l prezentdm este CacheDlg.cpp. In fisierul
CacheDlg.cpp sunt prezentate pe langa functia principala CCacheDlg si alte functii
(DoDataExchange(), OnlInitDialog(), OnSysCommand(), OnPaint(),
OnSpinChange()). Functia DoDataExchange() este o functie de legatura intre
controalele MFC si variabilele care contin parametrii simulatorului. Functia
OnInitDialog() defineste meniul About. Functia OnSysCommand() preia comenzile
de la meniu la fereastra About si creaza dialogul About. Functia OnPaint()
efectueaza centrarea ferestrei de dialog. Functia OnSpinChange() este functia care
face selectia dimensiunii memoriei principale. In fig 5.6. se prezintd ordinograma
functiei CCacheDlg.
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CCacheDLg

CDialog::OnInitDialog()
Initializari dialog

Nu

Da
Initializare meniu

IstrAboutMenu Nu
IsEmpty()

Adaugare “about” la
meniu

Al

A
SetIcon(m_hIcon, TRUE);
Initializare();

Fig. 5.6. Ordinograma functiei CCacheDIg()

In acest subcapitol am prezentat doar o parte din ordinogramele ce descriu
constructia simulatorului CACHE, cealaltd parte este prezentata in anexa B.

La apasarea butonului Setup Cache se intra in functia OnSetupCache(). Se
defineste Dialogul CCacheDimensiune, dupa care se preia valoarea ce a fost
selectata pentru numarul de niveluri din care este alcatuita ierarhia. Se executa
DoModal() si se testeaza daca ddl.DoModal() are valoarea 1. Se deschide dialogul si
la iesirea din dialog se face preluarea variabilei din clasd. in final se face reafisarea
dialogului Setup Cache.

In primul rand se initializeazd variabilele de dialog. Se apleleazd functia
extinsa CDialog: OnlInitDialog(). Se defineste si se adauga meniul About dupa care
urmeaza definirea icoanei dialogului si afisarea acestei ferestre. In final se apeleazi
functia de initializare care creaza listele de optiuni pentru utilizator. O functie
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importanta care se gdseste in fisierul CacheDlg.cpp este OnSetupCache().
Ordinograma functiei OnSetupCache() este prezentata in fig. 5.7.

OnSetupCache()

CCacheDimensiune ddl;
Preluare selectie nr nivele.

ddl.DoModal
O==

dim=ddl.dim;

IA

Reafisare dialog Setup
Cache

Fig. 5.7. Ordinograma functiei OnSetupCache()

5.2.2. Detalii constructive ale mediului de evaluare CDLR SPEC 2000

CDLR SPEC 2000 este un mediu pentru evaluarea indicilor de performanta /
fiabilitate la memoriile cache. Acest mediu de evaluare I-am elaborat utilizand initial
sistemul de operare Windows. La rularea mediului in acest sistem de operare au
aparut o serie de probleme. Una din probleme este timpul foarte mare de calcul,
datorita faptului ca mediul CDLR SPEC 2000 foloseste traces-uri ale benchmark-
urilor SPEC 2000, care au dimensiuni foarte mari de ordinul sutelor de Mocteti sau
chiar Gocteti. O alta problema este faptul ca pentru anumite configuratii de memorii
cache acest mediu se bloca. Datoritd acestor aspecte am apelat la sistemul de
operare LINUX, rezultand versiunea CDLR SPEC 2000 [NVVNO6].

Mediul este alcatuit din urmatoarele programe: main.c, read.h, run.h,
data.h, write.h. In anexa B sunt prezentate ordinogramele ce descriu constructia
mediului de evaluare CDLR SPEC 2000.

Am creat fisierele de intrare, iar fisierele de iesire sunt obtinute cu ajutorul
simulatorului CDLR SPEC 2000. Astfel avem fisierul de intrare - speclwin.in, unde
s-a prezentat structura unei ierarhii de memorii cu douad niveluri. Se observa in
acest exemplu ca pe primele patru linii avem configurati cei patru parametrii:
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functia de mapare (asociativitate de tip 1), dimensiunea blocului (4), politica de
scriere (write back) si algoritmul de inlocuire (random). Urmatoarele doua linii ne
specifica faptul ca ierarhia noastra de memorii are doua niveluri, si ne precizeaza
paramerii fiecarui nivel. Primul nivel are dimensiunea de 1024 octeti, MTTF
10000000 ore, timpul de fetch=1ns, timpul de citire=3 ns, timpul de scriere=5ns si
miss penalty=10ns. Al doilea nivel are dimensiunea de 4096 octeti, MTTF =
9000000000re, timpul de fetch = 10ns, timpul de citire = 20ns, timpul de scriere
50ns si miss penalti = 150ns. Pe ultima linie se incarca trace-ul si se poate specifica
de asemenea si arhivele trace-ului pentru care se executd simularea. In cazul nostru
trace-ul pe care-l Tncarcam este fftl.prg. Iesirea programului este fisierul
speclwin.out.

Avantajele simulatorului CDLR SPEC 2000.

CDLR SPEC 2000 este tot un simulator bazat pe traces-uri pentru sisteme cu
memorii cache. Acest simulator poate fi instalat pe calculatoare personale ce au
instalate sistemele de operare Windows sau LINUX. Cu ajutorul mediului, vom putea
studia urmatorii parametrii: functia de mapare, dimensiunea blocului, politicile de
scriere, algoritmul de inlocuire, dimensiunea memoriei cache, numarul seturilor de
cache (pentru cache-urile set asociative), numarul cuvintelor dintr-un bloc. Acest
simulator poate fi folosit pentru studiul comportarii memoriilor cache. De asemenea,
programul nostru, introduce si calculul marimii CDLR asupra ierarhiei de memorii.
Mediul nu are o interfata grafica, executia fisierelor se face din fereastra DOS.

Acest mediu este conceput, ca si programul SMP Cache 2.0, pentru lucrul cu
fisiere de tip Trace, deosebirea majora fiind faptul ca programul CDLR SPEC 2000
foloseste traces-uri ale benchmark-urilor SPEC 2000, care au dimensiuni foarte mari
de ordinul sutelor de Mocteti sau chiar Gocteti [SPECO00].

Parametrii programului CDLR SPEC 2000 pot fi modificati de catre utilizator.
In carul unei ruldri a programului CDLR SPEC 2000 trebuie s& specificdm atat
parametrii de simulare cat si contextul, acest lucru se va specifica in cadrul unui
fisier de intrare (fisier ce va avea extensia .in). Astfel vom stabili functia de mapare
(asociativitatea), memoria poate fi: mapata direct (-1), mapatda complet asociativ
(1) sau mapata set asociativ. Urmatorul parametru ce trebuie specificat este
dimensiunea blocului. Al treilea parametru ce trebuie specificat este politica de
scriere, aceasta poate fi: write back (1) sau write through (2). Al patrulea
parametru ce trebuie specificat este algoritmul de finlocuire: LRU (1), LFU (2),
Random (3) sau FIFO (4).

In continuare trebuie s& specificam pentru fiecare nivel din care este
alcatuitd ierarhia noastra urmatorii parametrii: dimensiunea memoriei, MTTF, timpul
de fetch, timpul de citire, timpul de scriere si miss penalty. Dupd ce au fost
specificati toti parametri se incarca un fisier trace, fisier pe care il alegem dintre
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fisierele de tip trace ale benchmark-urilor SPEC 2000 [NoNP06]. in continuare
prezint structura unui astfel de fisier de intrare:

- asociativitatea 4

- dimensiune_bloc 16

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire fifo

- nivel 4096 1000000 1 3 5 10

- nivel 16384 90000000 10 20 50 150
nivel 32768 900000000 20 40 90 300
- sbcrun swim_m2b 1 21

In exemplul de mai sus avem structura fisierului de intrare specl.in. Se
observa in acest exemplu cda pe primele patru linii avem configurati cei patru
parametrii: functia de mapare, dimensiunea blocului, politica de scriere si algoritmul
de nlocuire. Urmatoarele trei linii ne specifica faptul ca ierarhia noastra de memorii
are trei niveluri, precum si care sunt parametrii fiecarui nivel. Primul nivel are
dimensiunea de 4.096 octeti, MTTF=1000000 ore, timpul de fetch = 1 ns, timpul de
citire = 3 ns, timpul de scriere = 5 ns si miss penalty = 10 ns. Al doilea nivel are
dimensiunea de 16384 octeti, MTTF= 90000000 ore, timpul de fetch = 10 ns, timpul
de citire = 20 ns, timpul de scriere = 50 ns si miss penalty = 150ns. Al treilea nivel
are dimensiunea de 32768 octeti, MTTF = 900000000 ore, timpul de fetch = 20 ns,
timpul de citire = 40ns, timpul de scriere = 90ns si miss penalty = 300 ns. Pe
ultima linie se incarca trace-ul si se specifica de asemenea si arhivele trace-ului intre
care se executa simularea.

Lansarea in executie a programului se realizeaza cu comanda:
main fisier_intrare fisier_iesire

Programul main incarca datele pe care le-am scris din fisierul de intrare in
simulator, iar rezultatele simularii le va scrie in fisierul de iesire. Daca folosim de
exemplu, fisierul de intrare specl.in, fisierul de iesire, specl.out obtinut in urma
simularii va arata astfel:

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 33516
Times Level: 519963

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 3034236
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Times Level: 22642

MTTF Level : 900000000
Delay Average Level: 31605791
Times Level: 1680

MTTF Ierarhie: 987925
CDLR ierarhie: 6.764735
CDLR statisic: 10.349626

Simulatorul CDLR SPEC 2000 foloseste trace-urile benchmark-urilor SPEC
2000 care au dimensiuni foarte mari. Datoritd acestor dimensiuni foarte mari ale
trace-urilor (de exemplu 10 Gocteti) este necesara utilizarea unui algoritm de
compresie specific trace-urilor, care trebuie sa reduca atat dimensiunea trace-ului
cat si timpul de simulare. Astfel am identificat doua conditii:

- reducerea semnificativa a dimensiunii trace-ului;
- reducerea timpului de simulare, pentru a obtine rezultate cat mai bune.

Simulatorul foloseste algoritmul SBC (Stream-Based Compression). Acesta
este un algoritm de compresie a traces-urilor de adrese si instructii, si se bazeaza
pe extragerea asa numitelor fluxuri de instructii (instruction streams). Un flux de
instructii reprezinta o rulare a unor instructiuni secventiale, acesta fiind situat intre o
ramificatie tinta si prima ramificatie care apare in secventa de instructii. O tabela a
fluxului de instructii (stream table) va pastra informatii importante despre fluxurile
de instructii: lungimea fluxului de instructii, cuvintele de instructii si tipul instructiei.
Toate instructiile dintr-un flux sunt nlocuite prin indexul lor in tabela fluxului de
instructii, creand astfel un trace al fluxurilor de instructii [MiMi03].

Algoritmul utilizat de noi, are o foarte bunad rata de compresie, dar si un
timp foarte bun de decompresie atat pentru traces-urile de instructii cat si pentru
traces-urile adrese de date. Acesta poate fi usor implementat cu ajutorul unor
limbaje de programare de nivel inalt, acest algoritm fiind implementat in limbajul C,
el putand fi combinat cu algoritmi de compresie pentru reducerea dimensiunii
traces-urilor [MiMi03].

Algoritmul se bazeaza pe utilizarea urmatoarelor trei figiere: fisierul STF
(Stream Table File), fisierul SBIT (Stream Based Instruction Trace) si fisierul SBDT
(Stream Based Data Trace). [MiMi03].
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5.3. CONCLUZII

Pornind de la referintele bibliografice si de la simulatorul de cache SMP
Cache 2.0, prezentat in anexa E, am elaborat un simulator de CACHE. La inceputul
acestui capitol am precizat care sunt obiectivele mediului experimental CACHE. De
asemenea, am precizat care sunt obiectivele mediului de evaluare CDLR SPEC 2000.
Deoarece simulatorul CACHE avea un dezavantaj major si anume faptul ca el nu tine
cont de indicii de performanta si fiabilitate ai cache-urilor, am construit un alt
simulator mai performant, numit CDLR SPEC 2000, care tine cont de acesti indici.
Acest capitol mai cuprinde si detaliile constructive ale simulatorului CACHE si a
mediului de evaluare CDLR SPEC 2000, Ambele medii de evaluare sunt construite
prin intermediul unor programe care sunt prezentate prin ordinograme
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE OBTINUTE PRIN
INTERMEDIUL SIMULATORULUI

CDLR SPEC 2000

6.1. IMPLEMENTAREA CU CIRCUITE PROGRAMABILE
FPGA XILINX A UNUI COD SEC-DED

6.1.1. Alegerea tipului de cod

in sistemele de calcul, la ierarhiile de memorii se pot aplica cu succes mai
multe coduri de corectie a erorilor. Aceste coduri de corectie si detectie a erorii sunt
addugate la memorii cu scopul de a Tmbunatatii fiabilitatea [PIVNO4], [PVNDO5]
,[PVNIO6], [PoVNO7], [PoNVO7].

O trasatura importantd a codurilor pentru memorii foarte rapide il constituie
faptul ca se solicita o codificare si decodificare paralela pentru mentinerea unor rate
inalte a capacitatii de trecere. Prin urmare, codificarea si decodificarea schemelor,
sunt implementate cu ajutorul schemelor combinationale in locul registrelor de
deplasare liniare cu reactie. In memoriile foarte rapide, cele mai utilizate coduri sunt
codurile corectoare a erorilor singulare de bit si detectoare a erorilor duble de bit
(numite si coduri SEC-DED - Single bit Error Correcting and Double bit Error
Detection) [RaFu89]. Aceste coduri sunt utilizate deoarece multe chipuri
semiconductoare RAM sunt organizate pentru un bit de date la iesire la un moment
dat si prin urmare orice defectiune in chip se manifesta ca si o eroare de bit
[Imai90]. Am ales acest cod Hsiao, datorita proprietatilor sale. O proprietate
importanta a acestui cod este numarul impar de biti de 1 pe fiecare coloana a
matricii generatoare. Aceasta proprietate conduce la generarea unor ecuatii
echilibrate si in consecinta si a unei scheme echilibrate de corectie a erorilor. Astfel
solutia propusa prin codul Hsiao este acoperitoare pentru defecte specifice cache-
urilor.
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6.1.2. Aplicarea codului la memoria principala

in cazul memoriei noastre DRAM, vom folosi un cod Hsiao (13,8,5) pentru
corectia erorilor singulare si detectia erorilor duble. Acest cod are o matrice H in
care nu avem doud coloane identice. Codul Hsiao ales de noi (13,8,5), se codifica
astfel: (t,u,k), unde k este numarul bitilor de control, u este numarul bitilor utili, iar
t este numarul total de biti ai codului t = k + u. In cazul nostru k =5, u = 8sit =
13. Matricea H este definita prin relatia 6.1. Pentru asigurarea corectiei erorii
singulare, intre cele doud mérimi, u si k, existd conditia (4.1), 2% >u+k+1. in mod
normal ar fi fost suficienti un numar de k= 4 biti de control, dar noi vom folosi un
numar de k = 5 biti de control, al cincilea bit fiind folosit pentru detectia erorilor
duble.

Un cuvant de cod tipic u=(cC;C2C3C4UQU1U>U3U4UsUGU7) are bitii de paritate in
pozitiile 1,2,3,4 si 5 si biti de date in rest (de la pozitia 6 la 13)

Am ales pentru matricea H, aceasta amplasare a bitilor de 1 si 0 pentru a
obtine ecuatii echilibrate pentru bitii de control. Precizez de asemenea ca matricea H
are pe primele cinci linii si cinci coloane o matrice unitate, iar in continuare aceasta
matrice se construieste din coloane cu un numar impar de bitii de 1. In acest caz
particular, numarul bitilor de 1 din fiecare coloana este egal cu 3. Se observa faptul
ca n cazul oricarei matrici H, nu avem doua coloane identice.

Pozitia — ¢y €3 € C3 C4 Ug U; U Us UgUs Ug Uy
1 00O0O0100110 11

0100011000101

H= 0010011110010 (6.1)
0001001111100
0000100101111

Bitii de control se calculeaza prin ecuatiile de paritate date in continuare:

Co = Uy PuUz Puy ug Uy

C; = Uy PuU; PuUs @uy

Co=UgPU; PU, DUz PUg (6.2.)
C3 =U; U, Puz Puy @Us

Cqs=U, DUy PUs PUg P U,

Decodificarea vectorului receptionat utilizeaza ecuatiile de sindrom care sunt
bazate pe ecuatiile de paritate (6.2), iar aceste ecuatii de sindrom (6.3) se dau in
continuare:
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Sg=Cp PUyp PU3z PUy PUg P U5

S;=C;PUy Pu; PuUs DUy

S, =Co,PUy PU; AUy DUz @ Ug (6.3.)

S3=C30U; U, U3z DUy @ Us

S4=CiPU, DUy OUs PUg DU

Vom aplica acest cod SEC-DED [NVPNO6] la memoria RAM dinamica a

sistemului ce are capacitatea de 16 MB. La citire vom citi din memoia DRAM atat
bitii utili de date (up u; Uy us U4 Us Ug Uy) cat si cei de control (cy ¢ Cy C3 C4). in
continuare se implementeaza cu ajutorul unor porti SAU-EXCLUSIV, ecuatiile 6.2.
Vom genera bitii de control ¢y’ ¢;” ¢’ ¢3' ¢4’ din bitii utili cititi. De exemplu, pentru
generarea bitului de control cy’, vom folosi ecuatia cg’ = ug ® us ® uy @ ug ® uy, iar
pentru implementarea acestei ecuatii vom folosi patru porti SAU-EX cu 2 intrari
situate pe trei niveluri, asa cum se poate observa in fig. 6.1.

Vom proceda in mod analog pentru a genera restul bitiilor de control ¢ ’, c;’,
cs3’, ¢4’. Bitii de control generati (co’ ¢’ ¢’ c3' ¢4') se pot compara cu bitii de control
cititi din memoria DRAM (g ¢4 €5 C3 C4), tot cu ajutorul unor porti SAU-EX cu 2 intrari,
rezultdnd ecuatiile de sindrom sg = co @/, S1=C1® ¢y, S =D G, S3= 3D ¢35,
S4=Cs® C4'.

in continuare, asa cum se poate observa in fig. 6.1. vom conecta cinci porti
inversoare pe fiecare linie de sindrom si vom construi cu ajutorul a opt porti SI cu 5
intrari decodorul de sindrom. Ecuatiile care stau la baza constructiei decodorului de
sindrom sunt:

u;):SO'Sl'SZ'S3'S_4
u;:S_o $1 8, 83 S_4
uvzzs_o's_l $, "853 "8,
U, = S, S, S, S, -8, (6.4.)
u, = s, S_1 S_z §3 8,
u;=s_0 5 S_z §3 8,
U, = s, S_l'sz 5_3 S 4
u; = s, S1'5_2 5_3 S 4
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Fig. 6.1.

Vom conecta iesirile portilor SI la cate o intrare a unei porti SAU-EX, cealalta
intrare a portii avand bitul util citit de la memoria DRAM. Corectia bitilor utili se face
prin utilizarea a opt porti SAU-EX cu 2 intrari, si aceasta corectie se realizeaza cu
ecuatiile:

Ugcor= Up @ Uy’
Uscor= Uy @ UL,
Uzcor= Uz @ U2,
Uscor= U3z @ U3,
Ugcor= Uy 69U4I/ (65)
Uscor= Us @ U5,
Uscor= Us @ Us’,
U7zcor= Uy @ uy;

Vom prezenta in continuare algoritmul care I-am implementat, algoritm care
corecteaza erorile singulare si detecteaza erorile multiple prin utilizarea sindromului
S=(s0,51,52,53,54). In situatia in care avem sindromul S egal cu zero (S=0), atunci
cuvantul care este citit din memorie se presupune c este fard erori. In situatia in
care S # 0, se incearca o identificare exacta intre sindromul S si o coloana a matricii
H. Identificarea aceasta este realizata cu cele opt porti SI cu 5 intrari. Daca
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sindromul S este identic cu a k-a coloana a matricii H, atunci al k-lea bit din
cuvantul citit din memorie este eronat si acest bit va fi inversat, executandu-se
astfel corectia erorii.

In situatia in care S # 0, si paritatea globald este egald cu zero, o eroare
dublad sau un numar par de erori sunt detectate. Daca un sindrom S diferit de zero,
este egal cu una din coloanele matricii H si paritatea globala este egald cu 1, atunci
trei sau un numar impar de erori sunt detectate.

La scrierea in memoria DRAM se genereaza bitii de control (cy ¢; C; €3 ¢4) din
bitii utili de date (up u; Uy us U4 Us Ug U7) care sunt furnizati din magistrala de date cu
ajutorul ecuatiilor 6.2, iar In memorie se scriu cuvinte de cod de forma:
U=(CpC1CC3C4UgU1U>U3U4UsUgU7).

Datorita faptului ca avem patru blocuri de cate 4 MB, si fiecare din aceste
blocuri are conectare la o magistrala de date de opt biti, trebuie sa implementam
patru coduri Hsiao de acest fel, cate un cod pe fiecare magistrala de date care este
conectata cu chip-urile de memorii DRAM. Datorita circuitelor suplimentare de
corectie a erorii vom avea nevoie de circuite de memorie cu capacitatea mai mare,
care sa poata memora in loc de 9 biti (8 biti de date si un bit de paritate) un numar
de 13 biti (8 biti de date si 5 biti de paritate).

La prima implementare, fara cod Hsiao, avem 4 circuite de memorie care
memoreaza fiecare 9 biti (8 biti de date si un bit de paritate), deci vom memora 9
biti x 4 circuite = 36 biti. In cazul celei de-a doua implementdri, cu cod Hsiao
(13,8,5), avem 4 circuite de memorie care memoreaza fiecare 13 biti (8 biti de date
si 5 biti de paritate), deci vom memora 13 biti x 4 circuite = 52 biti. Apare un
overhead de (52 - 36) x 100 / 52 = 30,77 % [NoVPO7].

Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, porti SI,
porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU, este neglijabil avand valori intre 1 si 2%.

6.1.3. Aplicarea codului la memoria cache TAG

Implementarea versiunii cu coduri corectoare la memoria cache, cod Hsiao
(13,8,5), la memoria cache RAM si cod Hsiao (22,16,6), la memoria cache TAG.

In cazul cache-ului vom folosi acelasi cod Hsiao (13,8,5), cu matricea H asa
cum s-a definit cu relatia 6.1. Codul Hsiao este folosit pentru corectia erorilor
singulare si detectia erorilor duble si el se aplica la iesirile de date ale memoriei
cache RAM. In cadrul cache-ului, memoria cache RAM are dimensiunea de 128 KB
(128K x 8 biti) si este construita cu ajutorul a 4 circuite de dimensiune 32K x 8 biti
la care vom aplica codul Hsiao, definit prin relatia 6.1 de 4 ori, pe liniile de date,
intre circuitele de memorie si magistrala de date.

BUPT



92 Rezultatele experimentale obtinute prin intermediul simulatorului CDLR SPEC 2000 - 6

in cazul memoriei cache RAM cu dimensiunea de 128K x 8 biti, fard cod
corector, avem 4 circuite cu capacitatea de 32K x 8 biti, deci vom memora 8 biti x 4
circuite = 32 biti. In cazul memoriei cache RAM cu dimensiunea de 128K x 8 biti, cu
cod corector Hsiao, avem nevoie de 4 circuite care memoreaza fiecare 13 biti (8 biti
de date si 5 biti de paritate), deci vom memora 13 biti x 4 circuite = 52 biti. Apare
un overhead de (52 - 32) x 100 / 52 = 38,46 %.

Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, porti SI,
porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU, este neglijabil avand valori intre 1 si 2%.

Pentru partea de TAG a memoriei cache vom folosi un alt cod Hsiao
(22,16,6), cod care are 6 biti de control si 16 biti utili de date. In cazul acestui cod
(22,16,6), avem k = 6 biti de control, u = 16 biti utili iar numarul total de biti ai
codului este t = 22. Si in acest caz pentru asigurarea corectiei erorii singulare, intre
cele doud marimi, u si k, este satisficutd conditia 2 > u + k + 1. in mod normal ar
fi fost suficienti un numar de k= 5 biti de control, dar noi vom folosi un numar de k
= 6 biti de control, al saselea bit fiind folosit pentru detectia erorilor duble.

Codul Hsiao folosit pentru partea cache TAG, este definit prin matricea H
data de relatiile (6.6):

poz CpC€1€2C3CqC5 UgUylUpU3zlgls Us Uy UgUg UjgUy1 Uiz Usglys

100000100011 1011101111
0100001 100000111110111

H = 0010001 11010010011101 1 (6.6)
0001000111 11000101110 1 '
0000100011011 000111110
10 0000100010011 10111111]

Un cuvant de cod tipic al acestei matrici are urmatoarea forma:
U = (CpC1C2C3C4C5UQU1U2U3U4UsUEU7UgUgU1oU11U12U13U14U15)

si are bitii de paritate in pozitiile 1,2,3,4,5 si 6 iar biti de date in rest (de la pozitia 7
la 22).

Am ales pentru matricea H, aceasta amplasare a bitilor de 1 si 0 pentru a
obtine ecuatii echilibrate pentru bitii de control. Precizez in acest caz ca matricea H
are pe primele sase linii si sase coloane o matrice unitate, iar in continuare aceasta
matrice se construieste din coloane cu un numar impar de bitii de 1. in acest caz,
numarul bitilor de 1 din anumite coloane este egal cu 3, iar numarul bitilor de 1 din
celelalte coloane este egal cu 5.
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Bitii de control se calculeaza prin ecuatiile de paritate date in continuare:

Co=Uy PUy PUs PUs PlUg PUg PUsg PUys; PUsz Uy @ Ujss

Ci=Uy @U; PU; PUgPUg PUjg PUy; PUyz PlUyq PUyps

C2=Up @U; PU; PUy PU;, PUjp PUy;s Uy PlUyy @Uygs

C3=U; ®U, PU3z PU; PUsPUg PUy; PUpr PUiz PUys (6.7)

Cs=U, U3z PUs PUg @UjgPUz; Uy PUiz DUy

Cs=U3 PUg PU; PUg PUjg PUy; PUiz PUiz PUiy PUps

Decodificarea vectorului receptionat utilizeaza ecuatiile de sindrom care sunt

bazate pe ecuatiile de paritate (6.7), iar aceste ecuatii de sindrom se dau in
continuare (6.8):

Vom aplica acest cod SEC-DED la memoria cache TAG a sistemului ce are
capacitatea de 8 KB.

So=Co@Uy PUy PUs PUg PlUg PUg PUjg DU, DUz Uy @ Uss

S1=CPUy PU; PU; PUg PlUg PUgg PUy; PUsz PUyg @Uygs

S;=CoPUy PU; PU, PUy PU, PUyg PUy; PUi; PUyg @Ups

S3=C3 QU; AU, U3z PU; PUs DUy Uy Uy Uz @Uys

S4=CiPU, PUz PUs PUg PlUjg P Uy PUir PUiz PUiy (6.8)

S5=C5s QU3 PUs PU; PUg PUjg PUy; PUs> DUz PUyg @Uygs

La citirea din memoia cache TAG, vom citi atit bitii utili de date (up u; U, Uz Uy

Us Ug Uy Ug Ug Ugg Upg Upp Ugs Ugs Ugs) CAt si bitii de control (co ¢1 €5 €3 4 Cs). In
continuare se implementeaza cu ajutorul unor porti SAU-EXCLUSIV, ecuatiile 6.7.
Vom genera bitii de control ¢y’ ¢’ ¢’ ¢3’ ¢4’ ¢5' din bitii utili cititi. De exemplu, pentru
generarea bitului de control ¢cy’, vom folosi ecuatia,

C0/= Ug PUy PlUs PlUg PlUg PlUg PUjg PUyy PUyz PUyg PUjs

iar pentru implementarea acestei ecuatii vom folosi noud porti SAU-EX cu 2 intrari
situate pe patru niveluri, asa cum se poate observa in fig. 6.2. Vom proceda in mod
analog pentru a genera restul bitiilor de control ¢;’, ¢, ¢3, ¢4/, ¢s’. Bitii de control
generati (¢’ ¢’ ¢’ ¢3’ ¢4’ ¢s’) se pot compara cu bitii de control cititi din memoria
cache TAG (g ¢y Cy C3 C4 C5), tot cu ajutorul unor porti SAU-EX cu 2 intrari, rezultand
ecuatiile de sindrom sp = ¢y ® Cy’, S1=C1 @D Cy', S =D G, S3= 3D C3', S4=C4 @
C4', S5 = C5 @D C5'. in continuare, asa cum se poate observa in fig. 6.2., vom onstrui
decodorul de sindrom.
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Vom conecta sase porti inversoare pe fiecare linie de sindrom si vom
construi cu ajutorul a 16 porti SI cu 6 intrari decodorul de sindrom. Ecuatiile care
stau la baza constructiei decodorului de sindrom sunt:

Up=5Sp-S;-S2- S, -
U= 5155
U= S 5555
us=8, 8, 8,53
u4’=so-S_l'sz S3

U= 55+ S - .- 55
Us'=So+ S," S, S,
U7/=S_0'51'52 St
Us'= 5o+ 51 S-S,
u9’=50-51-S_2-53-
Ujg’=Sp*S1* Sz S_,

s, S,
5, S,
i S,
.5, Ss
5, S,
i+ S,
.5, Ss
'S, 5
3_4'55
5,8,
.5, S5

(6.9)
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U11/= 80'51'52 *S3°S4° S5

U;x’=5p- SI'SZ *S3°S4 "S5

Us;3’=Sp+S; - Sz' S3°S4 " S5

Ui4'™=Sp-S;1-S; - S, S4-S;5

Uis'=So*S;+S2 "S3 * S, Ss
Vom conecta iesirile portilor SI la cate o intrare a unei porti SAU-EX, cealalta
intrare a portii avand bitul util citit din cache TAG. Corectia bitilor utili se face prin

utilizarea a 16 porti SAU-EX cu 2 intrari, aceasta corectie realizdndu-se cu ecuatiile:

Uocor = Ug @ Uy”,
Uscor = U; @ Uy,
Uzcor = Uz @ UL,
Uscor = U3z @ U3,
Ugcor = Ug @ U4,
Uscor = Us @ U5,
Ugcor = Us @ U/,
Uzeor= Uy @ U5’ (6.10)
Ugcor = Ug @ Ug’,
Ugcor = Ug @ Ug”,
Uzocor = Uzp @ Usp’,
Uizcor = Uz @ U117,
Uizcor= U1z @ U312,
Uzzcor = Uzz @ Uz3,
Usgcor = Uzq @ Uzs’
Usscor = Uzs @ Uss”

Vom prezenta in continuare algoritmul pe care I-am implementat, algoritm
care corecteaza erorile singulare si detecteaza erorile duble prin utilizarea
sindromului S = (sq,51,52,53,54,Ss). in situatia in care avem sindromul S egal cu zero
(S = 0), atunci cuvantul care este citit din memorie se presupune ca este fara erori.
In situatia in care S # 0, se incearcd o identificare exactd intre sindromul S si o
coloana a matricii H. Identificarea aceasta este realizata cu cele 16 porti SI cu 6
intrari. Daca sindromul S este identic cu a k-a coloand a matricii H, atunci al k-lea
bit din cuvantul citit din memorie este eronat si acest bit va fi inversat, executandu-
se astfel corectia erorii.

In situatia in care S # 0, si paritatea globald este egald cu zero, o eroare
dubld sau un numar par de erori sunt detectate. Daca un sindrom S diferit de zero,
este egal cu una din coloanele matricii H si paritatea globala este egald cu 1, atunci
trei sau un numar impar de erori sunt detectate.
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La scrierea in memoria cache TAG se genereaza bitii de control (cy ¢y €y C3 ¢4
Cs), din bitii utili de date (up Uy U, U3 U4 Us Ug U7 Ug Ug Ugg Ugg Ugp Ugz Ugg Ugs), care sunt
furnizati din magistrala de date cu ajutorul ecuatiilor 6.7, in memorie scriindu-se
cuvinte de cod de forma:

U=(CpC1C2C3C4C5UoU 1UU3U4UsUGUUgUU 10U 11U 12U 13U 14U 15).

Datorita faptului cd avem patru blocuri de cate 4K x 4 biti, si fiecare doua
blocuri sunt conectare la partea superioara a magistralei de adrese de ADR(23:17),
trebuie sa implementam un singur cod Hsiao de acest fel. Datorita circuitelor
suplimentare de corectie a erorii vom avea nevoie de circuite de memorie cu
capacitatea mai mare, care sa poata memora in loc de 4 biti un numar de 5 sau 6
biti (4 biti de date si 1 sau 2 biti de paritate).

La prima implementare a memoriei cache TAG cu dimensiunea de 8k x 8 biti
avem 2 grupuri de 2 circuite de memorie care memoreaza fiecare 4 biti, deci vom
memora 4 biti x 2 circuite = 8 biti. In cazul celei de-a doua implementari a memoriei
cache TAG cu cod Hsiao (22,16,6) avem 4 circuite de memorie, din care 2 circuite
memoreaza 5 biti si 2 circuite memoreaza 6 biti, deci vom memora 10 biti + 12 biti
= 22 biti. Apare un overhead de (22 - 16) x 100/ 22 = 27,27%

Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, porti SI,
porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU, este neglijabil si are valori intre 1 - 2%.

6.1.4. Aplicarea codului la memoria Cache RAM.

Implementarea versiunii cu coduri corectoare la memoria cache, cod Hsiao
(39,32,7), la memoria cache RAM si cod Hsiao (22,16,6), la memoria cache TAG
[NVVHO08].

Pentru partea cache RAM a memoriei cache vom folosi un alt cod Hsiao
(39,32,7), cod care are 7 biti de control si 32 biti utili de date. Codul Hsiao folosit
pentru partea cache RAM, este definit prin matricea H data de relatiile (6.11).

Un cuvant de cod tipic al acestei matrici are forma:

U=(CpC1C2C3C4C5C6UUUU3U4UsUGU7UgUQU 10U 11U 12U 13U 14U 15U 16U 17U 18U 19U 20U 21U 22U 23U 24U 25
Ul 27U28U20U30U31)

si are bitii de paritate in pozitiile 1,2,3,4,5,6 si 7, si biti de date in rest (de la pozitia
8 la 39)

BUPT



6.1 - Implementarea cu circuite programabile FPGA xilinx a unui cod SEC-DED 97

I
I
QO OO QOO M~
QO OO0 O ~O
QOO O ~O O
QOO O OO
QO N OO OOo
Q~ OO0 O OO
N QO O O OO o
O~ O 0O NN
N O O O N~ N~ o
O OO O K
QO N kO WNO
QO N kN O ~OO
N N O~ O OO
N O~ O O QO W
N O O QOO N KN
QO OO NN~
QOO N N KNO
QO O N kN ~OO
QNN KMOOO
N N N OO OO
N N O O QOO KN
N O O~ O QO W
O O~ OO NN
QO ~ O O M~ O
N O O N~ OO
QO O N QOO N
QN kOO W~NO
N~ OO ~OO
QO O O N K
QO N O N~NKNO
O N O N N~OO
N QO N k~OOQOO
QO N kO OO KN
N N O OO KNO
N O O O~ QO K
(S I R T LY
N N O O N KM KN
N N N KN RROO
NN NN OOKN

(6.11)
Bitii de control se calculeaza prin ecuatiile de paritate date in continuare:

Co = Up@UPUc@U;PUPU 13PU 14@PU 15U 18PU21 BU25BU27BU28BU 20@U3;

C1 = Up@U1@U3BU; AUg@BUo@PU15BU 16BU19@U2;1 PU22BU26PU28PU 29

C2= U @UBU4@Ug PUg@U 10PU 16PU 1 7PU20PU22PU23BU27BU28BU290@U 30 (6.12)

C3= Ux@U3@Us@Us@U10PU 11 PU14@PU 1 7PU18PU21 BU23PU24PU25PU30PU 31

Cq = U3@U4BUBU10PU 11 PU12PU;5PU18PU 19@BU22PU24PU25PU28@U30P U3y

C5 = Up@Uq@Us@U ;1 BU12PU13BU 15BU 10PU20PU 23U 25PU26BU20PU30P U3y

C6 = U1 PUsPUsDU; DU 12U 13BU 14@U 1 7PU20@U 24U 26 DU 27BU 20@U 30 DU 33

Decodificarea vectorului receptionat utilizeaza ecuatiile de sindrom care sunt
bazate pe ecuatiile de paritate (6.12), iar aceste ecuatii de sindrom se dau in
continuare:

Sp = Co@UPU;PUc@U7PUg@U13BU 14BU 15U 18U 21 BU25BU 27PU28@BU29@PU 34

S1 = C1@UEBU; U3 BU; PUg@Uo@U 15U 16U 19@U 21 BU22BU26PU28PU 29

Sz = C20U; PU;PULBUPUYBU 10@U 16BU 17U 20U 22 BU 23BU 27BU 28 BPU 29 PU 30

S3= C3BUBU3BUsBUBU 10PU 11 BU14BU17PU18PU21 PU23PU24BU28BU30@U3; 6.13)
Sq = C4AU3BULBUBU 10PU 11 BU12PU 15U 18BU 19BU22BU 24 BU 25BU 28 BU30BU3;

S5 = C5@UEAU4PUsPU 11 PU12BU13PU 15BU 10@U20PU23PU 25BU 26 BU29BU30PU 34

Se = Ce@U; BUsBUBU7BU12@U13BU 14@U17BU20PU 24 BU 26 BU 27BU29@BU30BU3;

Vom aplica acest cod corector la memoria cache RAM a sistemului care are
capacitatea de 128K x 8 biti. Implementarea acestui cod corector, este prezentat in
anexa fig. C.1. din anexa C.

La citirea din memoia cache RAM, vom citi atit bitii utili de date
(UgU1ULU3U4USUEU7UgUU1oU11U12U13U14U15U16U17U18U19U20U21 UzoUp3U24Us5U26U27UsgU20U30U
31) cat si bitii de control (cy c; €3 C3 C4 Cs Cg). In continuare se implementeaza cu
ajutorul unor porti SAU-EXCLUSIV, ecuatiile 6.12. Vom genera bitii de control ¢y’ ¢;’
Cx' c3' ¢y’ cs' g’ din bitii utili cititi.

De exemplu, pentru generarea bitului de control ¢y’, vom folosi ecuatia:

C0,=U069U2@L15@U7 @18@13@14@-’15@18@”21@9‘-’25@”27@28@%’29@ Usz,

iar pentru a implementa acestda ecuatie vom folosi 14 porti SAU-EX cu 2 intrari
situate pe patru niveluri, asa cum se poate observa in anexa C in fig. C.1. Vom
proceda in mod analog pentru a genera restul bitiilor de control ¢y, ¢,’, ¢3, ¢4’, Cs5/,
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98 Rezultatele experimentale obtinute prin intermediul simulatorului CDLR SPEC 2000 - 6

Ce¢'. Bitii de control generati (cp' ¢1' ¢y’ €3’ ¢4’ ¢5' ¢g') se pot compara cu bitii de control
cititi din memoria cache RAM (cy ¢; €, C3 C4 Cs Cg), tot cu ajutorul unor porti SAU-EX
cu 2 intrari, rezultand ecuatiile de sindrom:

So = Co@Col, S = C1@C1l, Sy = Czale, S3 = Cgaf_gl, S4 = C4@C4l, S5 = C5@C5l, S = CG@CGI.

in continuare, asa cum se poate observa in fig. C.1. vom conecta 7 porti
inversoare pe fiecare linie de sindrom si vom construi cu ajutorul a 32 porti SI cu 7
intrari decodorul de sindrom. Ecuatiile care stau la baza constructiei decodorului de
sindrom sunt:

u0/=50.51.5. 5 5.55.§
u1/=5.51.52. 5 a 5-56
Uy’ = Sy 5.52 . S3- 5 g ;
uy = 5.51. 5.53. 54.5. g
u4'=5-§-$2- 5.54. 55.5
U5'=5'5 5 S3 - 5 S5+ Se

Us"=Sp- S;- S2- S3-S4- S5 Ss
U;"=80p-S;* S»"S3"Sq4°S5"Ss
Ug'=Sp"S; S S3*S4 " S5+ Sg

Ug"= Sg "S;1"S; *S3:S4 * S5 * Sg
Ujp"’= Sp " S1°5S2"S3"S4" S5 * Sg
Uj;"= Sp - S1° 52535455 S¢g

Ui’ =89 S1 " S2"S3"54"S55" 5S¢
U3’ = Sp- S1+ Sp * S3° S4 S5 Sg

Uss’ = Sp - 5 5 .53.5. 5.56
u151=50.51.5.§ .54.5.5
Ui’ = 5-51 © Sy 5 5-55-5 (6.14)
U, = 5.5.52.53.§.§.56

Ug" =5y - s1- 5-53-54- S5 - Sg
u19’=5-51-§- 5.54.55.§
u20’=5- 5.52.5. 5.55.56
U21'=50'51'5' Sz 55 g
Uz’ = S0 " S;1"S2 5354 S5 * Sg

Uy3"=Sp " S1* S2+S3° SqS5° Sg
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ecuatiile (6.15):

4
Uz4

7

Sp -+ S1+S2"S3°S4 S5 - Ss

Upys"=Sp" S1- Sp " S3"S4"S5* Sg

7

Uye" = Sg *S1- S2 * S3* S4 * S5* Sg

Uy;"=Sp+ S1+S2+ S3° Sq -
Uzg"=Sp- S;1+S2°S3 *Sq*
7

7

S5

S5 -

Uyg"=S9 *S;* S *S3 *S4 " S5°

.S6

56

Se

U= Sp - S1* S2* S3 "S54 S5+ S¢

Us;"=Sp - S1* S2 "S3°S4+S5"Ss

Vom conecta iesirile portilor SI la cate o intrare a unei porti SAU-EX, cealalta
intrare a portii avand bitul util citit din memoria cache RAM. Corectia bitilor utili se
face prin utilizarea a 32 porti SAU-EX cu 2 intrari, aceasta corectie realizdndu-se cu

Ugcor = Ug @ Ug”,
Uscor = U; @U{,
Uzcor = Uz @ U3,
Uscor = Uz @ u3l/
Ugcor = Ug @ Uy,
Uscor = Us @ u5l/
Uscor = Us @ U/,
Uycor = Uy @ U,
Ugcor = Ug @ Ug’,
Ugcor = Ug @ Uy,
Ujocor = Ujo @ u10,/
Usicor = Uzz @ Uz1,
Uipcor = U2 @ u12,/
Uzzcor = U3z @ U137,
Uggcor = Ugs @ Uy’
Uiscor = Uzs @ Uys”,
Usecor = Uze @ Uss,
Uszcor = Uz7 @ Uz7,
Usgcor = Uzg @ Uzg’,
Uzocor = Uzo @ Uzo),
Uzgcor = Uzo @ Uz,
Uzicor = Uz; @ Uzy),
Uzzcor = Uzz @ Uz’
Uzzcor = Uz3 @ U3,
Uzgeor = Uzg @ U24,/

Uzscor = Uzs @ Ups’,

(6.15)
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Uz6cor = Uz6 @ Uzs",
Uzzcor = Uzy @ Uzy/,
Uzgeor = Uzg @ Uzg’,
Uzgcor = U29 @ Uzg”
U3gcor = Uzg @ Usg”
U3sicor = Uz @ U3z’

Vom prezenta in continuare algoritmul care I-am implementat, algoritm care
corecteaza erorile singulare si detecteaza erorile duble prin utilizarea sindromului S
= (S0,51,52,53,54,55,56). 1N situatia in care avem sindromul S egal cu zero (S = 0),
atunci cuvantul care este citit din memorie se presupune cd este fard erori. In
situatia in care S +# 0, se incearcd o identificare exacta intre sindromul S si o
coloanda a matricii H. Aceastad identificare este realizata cu cele 32 porti SI cu 7
intrari. Daca sindromul S este identic cu a k-a coloana a matricii H, atunci al k-lea
bit din cuvantul citit din memorie este eronat si acest bit va fi inversat, executandu-
se astfel corectia erorii.

in situatia in care S # 0, si paritatea globald este egald cu zero, o eroare
dubld sau un numar par de erori sunt detectate. Daca un sindrom S diferit de zero,
este egal cu una din coloanele matricii H si paritatea globala este egald cu 1, atunci
trei sau un numar impar de erori sunt detectate.

La scrierea in memoria cache RAM se genereaza bitii de control (cgcy €y C3 ¢4
Cs Cg) din bitii utili de date (up u; U> U3 Ug Us Ug Uy Ug Ug Ugg Ugg Ugp U3z Ugg Ugs Ugg Ugy Ugg
U1g Upp Upg Upp Upz Upg Uss Usg Uy Usg Uag Usg Usg), care sunt furnizati din magistrala de
date cu ajutorul ecuatiilor 6.12, in memoria cache RAM scriindu-se cuvinte de cod
de forma:

U=(CpC1C2C3C4C5CsUUURU3U4UsUsU 7UgUQU 10U 11U 12U 13U 14U 15U 16U 17U 18U 19U 20U 21U 22U 23U 24U 25
Uzl 27Uz8U29U30U31).

La memoria cache RAM cu dimensiunea de 128K x 8 biti, fara cod corector,
avem 4 circuite cu capacitatea de 32K x 8 biti, deci vom memora 8 biti x 4 circuite =
32 biti. in cazul memoriei cache RAM cu dimensiunea de 128K x 8 biti, cu cod
corector Hsiao (39,32,7), avem nevoie de circuite care memoreaza 39 biti (32 biti
de date si 7 biti de paritate). Apare un overhead pe partea de date de (39 - 32) x
100 / 39 = 17,94%. O alta problema care apare in acest caz, este overhead-ul
datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, porti SI, porti inversoare,
porti SAU-EX, porti SAU, acest overhead avand valoarea de 6%.
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6.1.5. Implementarea cu circuitele programabile FPGA Xilinx a
codului corector pentru memoria cache RAM.

In continuare vom implementa schema de corectie a memoriei cache RAM
din fig. C.1, cu ajutorul circuitelor programabile FPGA din Xilinx. Procesul de
proiectare cu circuite FPGA Xilinx este rapid si eficient. Structura internd a unei
arhitecturi FPGA este asemanatoare cu cea a ariilor generice si este organizata intr-
o0 matrice alcatuita din blocuri logice configurabile (CLB) si matrici de comutare
programabile (Programable Switch Matrices - PSM), inconjurate la periferie de pini
de intrare/iesire (I/0 Pin). Segmentele de interconexiuni din metal pot realiza prin
intermediul punctelor de conexiune, legaturi intre celulele logice configurabile si
celulele de I/0. Implementarea se va realiza cu circuite din seria XC4000. Seria
XC4000 este implementata printr-o structura regulara, flexibila, cu o arhitectura
programabild, realizata utilizdnd celulele logice programabile (CLB) si resurse de
conexiuni abundente programabile [MaMT99], [MaTi00].

Structura internd programabila de utilizator include doud elemente
configurabile: blocurile logice configurabile (CLB), care furnizeazda elementele
functionale si realizeaza structura logica proiectata si blocurile de intrare/iesire
(IOB), care furnizeaza interfata intre semnalele interne si exteriorul circuitului (prin
intermediul pinilor). Structura cuprinde inca trei elemente programabile: fiecarui
bloc logic configurabil 1i este asociat un buffer tri-state a carei iesire este conectata
la liniile lungi asociate, decodificatoare rapide implementate pentru viteze ridicate,
un oscilator intern cu frecventa de 8 MHz si interconexiunile programabile. Functia
logica realizatd de fiecare CLB este implementata prin intermediul memoriei statice
de configurare. Valorile din aceste memorii determind starea blocurilor si
interconexiunilor. In fig. C.2. din anexa C, sunt prezentate elementele unui bloc
logic configurabil, neconfigurat.

Un CLB contine doud elemente de stocare (realizate cu bistabile de tip D)
care se pot utiliza pentru stocarea rezultatelor date de generatoarele de functii.
Generatoarele de functii se pot utiliza si independent. Generatoarele de functii sunt
implementate ca si tabele de memorii. Astfel timpul de propagare este independent
de functia propagata [MaMT99].

Am realizat implementarea codului corector pentru memoria cache RAM, cu
ajutorul circuitele programabile FPGA Xilinx din seria XC4000. Aceasta implementare
este prezentata in fig. C.3., C.4. si C.5., in anexa C.

In fig. C.6. (din anexa C) este prezentat un bloc logic configurabil care este
deja configurat de catre programul Xilinx.
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Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, porti SI,
porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU, are o valoare de 6,25 %, acest rezultat
este obtinut cu ajutorului unui raport din Xilinx, denumit map.mrp, raport care ne
precizeaza gradul de utilizare a blocurilor CLB din numérul total al blocurilor CLB. In
cazul nostru avem utilizate un numar de 64 de CLB-uri dintr-un numar total de 1024
CLB-uri.

Pe partea de memorie cache TAG la implementarea memoriei cache TAG
fara cod Hsiao, avem 4 circuite de memorie care memoreaza fiecare 4 biti, deci vom
memora 4 biti x 4 circuite = 16 biti.

In cazul implement&rii memoriei cache TAG cu cod Hsiao (22,16,6) avem 4
circuite de memorie, din care 2 circuite memoreaza 5 biti si 2 circuite memoreaza 6
biti, deci vom memora 10 biti + 12 biti = 22 biti. Apare un overhead de (22 - 16) x
100 / 22 = 27,27%.

Overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia erorii, porti SI,
porti inversoare, porti SAU-EX, porti SAU, si are valori intre 5-6%.

6.2. EVALUARI DE INDICI DE FIABILITATE

Implementarea codului corector Hsiao la memoria cache RAM

in tabelul 6.1 este prezentat calculul overhead-ului, in cazul implementarii
codului corector Hsiao (13,8,5), (22,16,6) si (39,32,7) la memoria cache RAM cu
capacitatea de 128Kx8 bit;i.

Tipul memoriei Biti utili Biti de control Overhead Overhead
u C Oy =c/ u[%] 0, = [%]
Fara cod de 8 0 - -
Paritate 16 0 - -
32 0 - -
Cu cod 8 5 62,50 38,46
Hsiao 16 6 37,50 27,27
32 7 28,12 21,95

Tabelul 6.1

Se observa in tabelul 6.1 ca, cu cat codul Hsiao folosit are o dimensiune mai
mare (biti utili si biti de control), cu atat overhead-ul scade. De exemplu daca
folosim codul Hsiao (13,8,5) cu 5 biti de control avem un overhead de 38,46 %,
daca folosim codul Hsiao (22,16,6) cu 6 biti de control avem un overhead de 27,27
%, iar in cazul folosirii codului Hsiao (39,32,7) cu 7 biti de control avem un
overhead de 21,95 %.
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Se observa in fig. 6.3. ca odata cu cresterea numarului de biti utili ai codului
Hsiao, scade overhead-ul pe partea de date.

Implementarea codului corector Hsiao la memoria cache TAG .

40
38} 1
361 .
341 ]
32t 1

kel

3

€ 30t E

g

O o2sf 1
261 .
24t |
22t .
205 8 11 20 25 30 35

numarul de biti utili
Fig. 6.3.

Tipul memoriei Biti utili Biti de control Overhead Overhead
cache TAG u C 0;1=c/u [%] 0,=[%]
Fara cod de 8 0 - -

Paritate 16 0 - -

32 0 - -
Cu cod de 8 1 12,50 11,11
paritate pe 16 2 12,50 11,11
C biti 32 4 12,50 11,11
Cu cod de 8 5 62,50 38,46
Paritate 16 6 37,50 27,27
Hsiao 32 9 28,12 21,95

Tabelul 6.2

Tabelul 6.2, ce descrie introducerea codului Hsiao la memoria cache TAG de
128 K x 32 de biti este identic cu tabelul 6.1. ce descrie introducerea codului Hsiao
la memoria cache RAM.
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6.2.1. Grafice. Tabele. Rezultate experimentale

Vom efectua simuldri cu ajutorul mediului experimental CACHE. Vom alege
pentru simulare urmatorii parametrii: dimensiunea memoriei principale - 1048576
KB, un singur nivel de cache, mapare directd, algoritm de inlocuire - LFU, politica de
scriere - write through, fisier trace - cexp.prg. Dimensiunea blocului este de 8 B.

in fig. 6.4. este prezentata o simulare a functionarii unei ierarhii de memorii,
cu parametrii pe care i-am specificat, iar ca rezultat al simuldrii se pot observa Hit
Rate si Miss Rate.
SIMULARE" x|

Hit: | 19739 Cache 1 Mizz: 2 Hit : Cache 3 Mizz: XIST

i i . .

Hit: Cache 2 Miss: XIST Hit: Cache 4 Miss: XIST

Instructiune : |NSTF|UEITIE

[ 1%
Adesa:  [coocococH
ENNENENNNNNENENNNNENNNENI hesa: Jececocec H Timp Executie
Hit: | 19733 Cache Total Miss: | 262 24811 ns
i T
100% 1009 | Erecule race
Fun | CEXF
e
05 0%

Fig. 6.4.

Exemplul 1.

Pentru aceasta simulare alegem urmatorii parametrii: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directd, algoritm de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - wave.prg. Pentru
toate simularile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu, avem aceeasi
dimensiune a blocului de 8 B.
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in fig. 6.5. am prezentat o simulare a functionarii unei ierarhii de memorii,
cu parametrii pe care i-am specificat, dimensiunea cache-ului este de 8 KB. Ca si
rezultat al simuldrii se pot observa Hit Rate si Miss Rate.

x|

SIMULCARE

Hit: | 2595 Cache 1 Mizs: 3 Hit Cache 3 Mizs: |EXIST

i i .

Hit : Cache 2 Migs: XIST Hit : Cache 4 Mizz: |EXIST

Instructiune : |:| TIRE

100 . .
NNNENNENENNNNNNNNNNNENEN] A JecceccceH Timp Eecutie
Hit: | 2535 Cache Total Mizz: | 833 10260 ns
100% 100% Executie Trace
Riun | WAVE
Step by Step Browse
Back
0% 0%
Fig. 6.5.
Dimensiune cache Hit Rate
(KB) Dimensiune bloc (8 B)
8 0,7570
16 0,7578
32 0,7651
64 0,7660
128 0,7660
256 0,7660
512 0,7660
1024 0,7660
Tabelul 6.3.

in tabelul 6.3. se observa la diferite dimensiuni ale cache-ului, valorile Hit
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Rate-ului, obtinute cu simulatorul CACHE, pentru o dimensiune constanta a blocului
de 8 B.

Exemplul 2.

Alegem pentru aceasta simulare urmatorii parametrii: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directa, algoritm de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - wave.prg. Pentru
toate simuldrile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu avem aceeasi

dimensiune a blocului de 4 B.

Dimensiune cache Hit Rate

(KB) Dimensiune bloc (4 B)
8 0,6102
16 0,6108
32 0,6193
64 0,6196
128 0,6196
256 0,6196
512 0,6196
1024 0,6196

Tabelul 6.4.

in tabelul 6.4. se observa, la diferite dimensiuni ale cache-ului, valorile Hit
Rate-ului, obtinute cu simulatorul CACHE, pentru o dimensiune constanta a blocului

de 4 B. — B4

Hi: 2082 szl Miss: [1336 Miss: [EIST

- . . .

Cache 2 Miss: EXVST Cache 4 Miss: EX\ST

Instuctiune : [CTIRE.

[ roox

A [orccceec H

lllllllllllllllllllllllll S ccococecH UihpplEzzm
Hit: 2052 Cache Total Miss: 1335 14579 ns
T

100% 100% Executie race

Siep by Step | Browse |
Back
0%
Fig. 6.6.
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in fig. 6.6. am prezentat o simulare a functionarii unei ierarhii de memorii
cu parametrii pe care i-am specificat, dimensiunea cache-ului este de 8 KB. Ca si
rezultat al simuldrii se pot observa Hit Rate si Miss Rate.

Exemplul 3.

Vom alege pentru aceastd simulare urmatorii parametrii: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directa, algoritm de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - wave.prg. Pentru
toate simuldrile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu avem aceeasi
dimensiune a blocului de 2 B.

SIMULARE X
Hit: | 2595 Cache 1 Miss: Cache 3 Mizz: |E=IST
i : .

Cache 2 Miss: ><|ST Cache 4 Miss: |EXIST

Instructiune : [CITIRE

wE
Adresa:  [ccocceccH Timp Executie
ENEERNNNNENNNENNENNEREEN
Hit: | 2535 Cache Total Miss: | 833 10260 hs
i T
100% 100% | Erecdic race
REE
[CE= ]
0% 0%

Fig. 6.7.

In fig. 6.7. am prezentat o simulare a function&rii unei ierarhii de memorii
cu parametrii pe care i-am specificat, dimensiunea cache-ului este de 8 KB. Ca si
rezultat al simuldrii se pot observa Hit Rate si Miss Rate
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Dimensiune cache Hit Rate

(KB) Dimensiune bloc (2 B)
8 0,6093
16 0,6096
32 0,6181
64 0,6184
128 0,6184
256 0,6184
512 0,6184
1024 0,6184

Tabelul 6.5.

in tabelul 6.5. se observd la diferite dimensiuni ale cache-ului, valorile Hit
Rate-ului, obtinute cu simulatorul CACHE, pentru o dimensiune constanta a blocului
de 2 B.

Exemplul 4.

Consideram in cazul acestei simulari urmatori parametri: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directa, algoritml de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - wave.prg. Pentru
toate simularile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu, avem aceeasi
dimensiune a blocului de 1 B.

in fig. 6.8. am prezentat o simulare a functiondrii unei memorii cu
parametrii pe care i-am specificat, dimensiunea cache-ului este de 8 KB.

Dimensiune cache Hit Rate

(KB) Dimensiune bloc (1 B)
8 0,6076
16 0,6079
32 0,6163
64 0,6166
128 0,6166
256 0,6166
512 0,6166
1024 0,6166

Tabelul 6.6.

in tabelul 6.6. se observd la diferite dimensiuni ale cache-ului, valorile Hit
Rate-ului, obtinute cu simulatorul CACHE, pentru o dimensiune constanta a blocului
de 1 B.
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ULEAR g

Hit: ZUE3 Cache1 Miss: 1345 Hit: | MU Cache 3 Miss: EXIST

- . . .

Hit WU Cache 2 Miss: EXIST Hit WU Cache 4 Miss: EXIST

Instructivne : [CITIRE

[ioE
Ad [coooooocH |
NENNENNENNNNENNENEENENENI i coococce mp e

Hit: | 2083 Cache Total Miss: 1345 HHU ”3

100% Tonsg | Erecutie Trace
Step by Step ‘ Browse |
Back

Fig. 6.8.

Ca si rezultat al simularii se pot observa Hit Rate si Miss Rate.

in tabelul 6.7, am prezentat sintetizat simularile pe care le-am realizat. Pe a
doua coloana a acestuia, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor pentru

dimensiunea blocului egala cu 1 B,

in a treia coloana, avem Hit Rate-ul obtinut in

situatia in care blocul este egal cu 2 B. In a patra coloand, se prezintd Hit Rate-ul
obtinut pentru dimensiunea blocului egalda cu 4 B, iar in ultima coloana se prezinta
Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor, pentru dimensiunea blocului egala cu 8 B.

Dimensiune Hit Rate Hit Rate Hit Rate Hit Rate
cache Dimensiune bloc|Dimensiune bloc|{Dimensiune blocDimensiune bloc
(KB) 1B 2B 4 B 8B

8 0,6076 0,6093 0,6102 0,7570
16 0,6079 0,6096 0,6108 0,7578
32 0,6163 0,6181 0,6193 0,7651
64 0,6166 0,6184 0,6196 0,7660
128 0,6166 0,6184 0,6196 0,7660
256 0,6166 0,6184 0,6196 0,7660
512 0,6166 0,6184 0,6196 0,7660

1024 0,6166 0,6184 0,6196 0,7660
Tabelul 6.7.
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in continuare vom reprezenta grafic, in fig. 6.9., Hit Rate versus dimensiunea
blocului din cache, pentru simuldrile din tabelul 6.7. In acest grafic se observa c#, cu
cat dimensiunea blocului din cache este mai mare, cu atdt avem un Hit Rate mai
mare. Reprezentarea acestor grafice este realizata in Matlab.

0.8

Hitt rate

Dimensiune bloc [bytes]

Fig. 6.9.

in fig. 6.10. vom reprezenta grafic, Hit Rate versus dimensiunea cache-ului,
pentru simuldrile din tabelul 6.7. In acest grafic se poate observa c& dacd
dimensiunea blocului din cache este mai mare atunci avem un Hit Rate mai mare.

0.8 R

0.6 R

0.5 R

Hitt rate

0.4 1

0.3 4

0.2 q

0.1 q

0 L L L L L L
1 2 3 4 5 6

Dimensiunea memoriei cache [Kbytes] X 104

Fig. 6.10.
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Exemplul 5.

Verificam in cadrul acestui exemplu influenta maparii cache-ului cu ajutorul
simulatorului CACHE, astfel alegem pentru aceasta simulare urmatorii parametrii:
dimensiunea memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare
directa, algortim de inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace -
wave.prg. Pentru toate simuldrile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu
avem aceeasi dimensiune, de 8 KB a cache-ului. Dupa efectuarea simularilor, vom
obtine Hit Rate-urile, pe care le vom sintetiza in tabelul 6.8. Pe a doua coloana a
acestuia, se prezintd Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul maparii directe,
in a treia coloand, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor, in cazul
maparii set-asociative pe 2 cai, iar in a patra coloana, se prezinta Hit Rate-ul obtinut
in urma simularilor in cazul maparii complet-asociative.

In fig. 6.11. vom reprezenta grafic Hit Rate versus dimensiunea blocului din
cache, pentru mapérile din tabelul 6.8. In acest grafic se poate observa c& se obtine
un Hit Rate mai bun pentru maparea complet asociativa decat Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea directa.

Dimensiune Hit Rate Hit Rate Hit Rate
bloc (B) Mapare directa Mapare set- Mapare
asociativa pe 2 cdi | complet-asociativa

1 0,6076 0,6155 0,6166

2 0,6093 0,6172 0,6184

4 0,6102 0,6184 0,6196

8 0,7570 0,7642 0,7660

Tabelul 6.8.
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Exemplul 6.

Consideram urmatorii parametrii de simulare: dimensiunea memoriei
principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directd, algoritm de inlocuire -
LFU, politica de scriere - write through, fisierul trace - swim.prg (trace-ul swim.prg
are in total un numar de 20001 accese la memorie).

Pentru toate simularile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu avem
aceeasi dimensiune, de 8 KB a cache-ului. Dupa efectuarea simularilor cu ajutorul
mediului CACHE, pentru un cache cu mapare directa, vom obtine Hit Rate si Miss
Rate.

In tabelul 6.9 am prezentat sintetizat simul3rile pe care le-am realizat. Pe a
doua coloana a acestuia, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul
maparii directe, in a treia coloand, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor
in cazul maparii set-asociative pe 2 cai, iar in final, in a patra coloana, se prezinta
Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul maparii complet-asociative.

Dimensiune Hit Rate Hit Rate Hit Rate

bloc (B) Mapare directa Mapare set- Mapare
asociativa pe 2 cdi complet-asociativa

1 0,5753 0,5814 0.6315

2 0,5770 0,5836 0.6351

4 0,5767 0,5787 0.6360

8 0,7469 0,7783 0.7895

Tabelul 6.9.

In fig. 6.12. vom reprezenta grafic Hit Rate versus dimensiunea blocului din
cache. pentru mapérile din tabelul 6.9. in acest grafic se poate observa ci se obtine
un Hit Rate mai bun pentru maparea complet asociativa decat Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea directd. De asemenea, se poate observa cd Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea set - asociativa pe 2 cai este aproape identic cu Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea directa.
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Fig. 6.12.
Exemplul 7.

In acest exemplu am considerat urmatorii parametrii: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directa, algoritm de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - mdljd.prg (traces-ul
mdljd.prg are in total un numar de 20001 accese la memorie). Pentru toate
simularile care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu avem aceeasi dimensiune,
de 8 KB a cache-ului. Dupa efectuarea simularilor, cu ajutorul mediului CACHE, vom
obtine Hit Rate-urile din tabelul 6.10. In acest tabel pe a doua coloand se prezinta
Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul maparii directe, in a treia coloana se
prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul maparii set-asociative pe 2
cai, iar in a patra coloana, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul
maparii complet-asociative.

Dimensi-une Hit Rate Hit Rate Hit Rate
bloc (B) Mapare directa Mapare set- Mapare
asociativa pe 2 complet-asociativa
cai

1 0,6807 0,7178 0,7299

2 0,6943 0,7304 0,7322

4 0,7024 0,7385 0,7396

8 0,8127 0,8310 0,8367

Tabelul 6.10.
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In fig. 6.13. vom reprezenta grafic Hit Rate versus dimensiunea blocului din
cache pentru maparile din tabelul 6.10. In acest grafic se poate observa c se obtine
un Hit Rate mai bun pentru maparea complet asociativa decat Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea directd. De asemenea, se poate observa cda Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea set-asociativa pe 2 cai este aproape identic cu Hit Rate-ul obtinut
pentru maparea complet asociativa.
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Fig. 6.13.
Exemplul 8.

Parametrii alesi pentru aceasta simulare sunt urmatorii: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directa, algoritm de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - ear.prg (trace-ul
ear.prg are in total un numar de 5309 accese la memorie). Pentru toate simularile
care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu avem aceeasi dimensiune, de 8 KB a
cache-ului. Dupd efectuarea simuldrilor cu ajutorul mediului CACHE, pentru un
cache cu mapare directd, vom obtine Hit Rate-urile din tabelul 6.11. In acest tabel,
pe a doua coloana, se prezintd Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul
maparii directe, in a treia coloand, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor
in cazul maparii set-asociative pe 2 cai, iar in a patra coloand, se prezinta Hit Rate-
ul obtinut in urma simularilor in cazul maparii complet-asociative.
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Dimensiune Hit Rate Hit Rate Hit Rate
bloc (B) Mapare |Mapare set-asociativa pe 2 Mapare
directa cai complet-asociativa

1 0,7447 0,7666 0,7668

2 0,7534 0,7850 0,7852

4 0,7632 0,7950 0,7952

8 0,8592 0,8828 0,8834

Tabelul 6.11.

In fig. 6.14. vom reprezenta grafic Hit Rate versus dimensiunea blocului din
cache pentru mapérile din tabelul 6.11. In acest grafic, se poate observa ci se
obtine un Hit Rate mai bun pentru maparea complet asociativa decat Hit Rate-ul
obtinut pentru maparea directda. De asemenea, se poate observa ca Hit Rate-ul
obtinut pentru maparea set-asociativa pe 2 cai este aproape identic cu Hit Rate-ul
obtinut pentru maparea complet asociativa.
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Fig. 6.14.

Exemplul 9.

Simularea din acest exemplu are urmatorii parametrii: dimensiunea
memoriei principale 1024 KB, un singur nivel de cache, mapare directa, algoritm de
inlocuire - LFU, politica de scriere - write through, fisier trace - hydro.prg (traces-ul
hydro.prg are in total un numar de 5309 accese la memorie). Pentru toate simularile
care sunt prezentate in cadrul acestui exemplu avem aceeasi dimensiune, de 8 KB a
cache-ului. Dupd efectuarea simuldrilor cu ajutorul mediului CACHE, pentru un
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cache cu mapare directd, vom obtine Hit Rate-urile din tabelul 6.12. In acesta, pe a
doua coloana, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simuldrilor in cazul maparii
directe, in a treia coloana, se prezinta Hit Rate-ul obtinut in urma simularilor in cazul
maparii set-asociative pe 2 cai, iar in a patra coloana, se prezinta Hit Rate-ul obtinut
in urma simularilor in cazul maparii complet-asociative.

Dimensi-une Hit Rate Hit Rate Hit Rate
bloc (B) Mapare directa Mapare set- Mapare
asociativa pe 2 cdi | complet - asociativa

1 0,5441 0,5660 0,5671

2 0,5465 0,5682 0,5695

4 0,5484 0,5669 0,5714

8 0,7401 0,7546 0,7589

Tabelul 6.12.

In fig. 6.15. vom reprezenta grafic Hit Rate versus dimensiunea blocului din
cache, pentru mapérile din tabelul 6.12. In acest grafic se poate observa ca se
obtine un Hit Rate mai bun pentru maparea complet asociativa decat Hit Rate-ul
obtinut pentru maparea directa.
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De asemenea se poate observa ca Hit Rate-ul obtinut pentru maparea set-
asociativa pe 2 cai este aproape identic cu Hit Rate-ul obtinut pentru maparea
complet asociativa.

6.2.2. Mediul de simulare anterior simulatorului CDLR SPEC 2000

Intrarile programului nostru sunt: N (numarul de niveluri), MTTF_ - timpul
mediu péana la defectare pe nivelul L, delay,, n (numarul de pasi de simulare).
Iesirea programului este marimea CDLR.

Pentru a putea genera timpii de cadere aleatori pe fiecare nivel consideram
o distributie exponentiald a timpilor de cadere conform cu urmatoarea functie
cumulativa de distributie:

F,=1-¢™ (6.16)

unde: A_= 1/ MTTF, reprezinta rata de defectare a nivelului L.

Pentru a obtine un timp de cadere aleator pentru nivelul L (t.), incepand cu
variabila u, variabila ce are valori aleatoare cuprinse in intervalul [0,1], putem scrie:

u=1-eghn
P B P (6.17)
A 1-u '

Pentru calculul marimii CDLR in pasul i vom folosi urmatoarea formula de
calcul:

CDLR; =
I

unde: - i este pasul simularii din tabelul 6.13., iar Z; este 1 daca avem succes si 0 in
caz contrar.

Am considerat in cadrul programului de simulare un numar n = 5000 pasi de
simulare.

Rezultatele comparative intre marimea CDLR, obtinuta prin modelul
matematic (CDLR analitic) si marimea CDLR obtinuta prin simulare (CDLR simulat),
pentru trei cazuri ce sunt prezentate Tn tabelul 6.14. Eroarea relativd ¢, se
calculeaza cu formula 6.19. si este egald cu raportul dintre valoarea absolutda a
diferentei intre CDLR-ul analitic si CDLR-ul simulat, si CDLR-ul analitic.
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Rezultatele partiale pentru cateva simuldri sunt date in tabelul 6.13 [NoGNO5].

Pasul tl1 Succes t2

Succes t3 Succes t4 Succes CDLR [%]

Nr. t1 < 2 t2 <300 t3 < 86400 t4 < 1576800000

1 3897025 1 23343054 1 38065129 1 33426393219557040000 1 0.000000000
2 20416098 1 67086060 1 41379366 1 2551845032950944200 1 0.000000000
3 11919781 1 1629043 1 25024637 1 28605754501451772000 1 0.000000000
4 35517632 1 11275845 1 5650021 1 1015449857261560800 1 0.000000000
5 18596521 1 137420722 1 105440484 1 6093782094171732000 1 0.000000000
2612 28085836 1 200 0 21943970 x 1740184782032714500 x 0.038284839
3826 6760802 1 8562634 1 46211 0 397452068417875520 x 0 .052273915
3881 18739564 1 3225363 1 76263 0 11808395109897003000 x 0.077299665
3978 14109592 1 408178 1 43900 0 12513132994014900000 x 0.100553042
4733 17793714 1 16958944 1 78575 0 15732256004728312000 x 0.105641242
4919 60183794 1 65691306 1 23102 0 3165487150413436900 x 0.121976011

5000 22188127 1 32012677 1

4999 2845723 1 23453231 1 143679403 1 15015473684324770000 1

0.120024005
31884861 1 45659748193829200000 1 0.120000000

Tabelul 6.13.

CDLR analitic - CDLR simulat

E =

NIVELURI NIVEL MTTF [s] DELAY NIVEL[s] CDLR analitic[%] CDLR simulat[%]

CDLR analitic

Epsilon[%]

(6.19)

5 25920000 2 0.21462231 0.20683682| 3.62753111
50457600 300
75686400 86400
100012100 100000
9223372036854775800 1576800000
4 25920 2 11.46819529 11.08006408 3.38441401
504576 300
756864 86400
92233720368547758 1576800000
4 25920000 2 0.11474915 0.11858830 3.34568939
50457600 300
75686400 86400

9223372036854775800 1576800000

Tabelul 6.14.
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Se poate observa ca eroarea relativa are valori sub 4% (practic are valori
intre 3.34% si 3.62%).

6.2.3. Exemplu

Consideram in acest exemplu o ierarhie de memorii cu patru niveluri. Pentru
datele din tabelul 6.14. am calculat atdt MTTDL-ul cat si CDLR-ul. MTTDL-ul intregii
ierarhii nu este afectat de politica de transfer intre niveluri.

Nivel MTTF Delay
intarzierea

1. Cache 10 luni 2 secunde

2. Memorie 1.6 ani 5 minute

3. Disc 2.4 ani 1zi

4. Banda 50 ani oo
MTTDL=5.3 luni
DLR=0.001163

Tabelul 6.15.

Pentru politica de scriere aleasa, delayed-write, CDLR-ul global rezultat este
de 0,1163%, care este de aproximativ 10 ore de date pierdute pe an. Este
interesanta observatia cd, crescand fiabilitatea unui nivel, putem l3sa datele sa stea
mai mult timp pe acel nivel, mentinand acelasi CDLR global.

6.3. CONCLUZII

in acest capitol am ales un cod corector SEC-DED, Hsiao, pe care l-am
aplicat ulterior atat pentru detectia cat si pentru corectia erorilor din cadrul cache-
ului si din cadrul memoriei principale. Am implementat acest cod la memoria
principalda DRAM si la memoria cache TAG, folosind un cod Hsiao (13,8,5). Am
determinat pentru aceste memorii, overhead-ul pe partea de date si overhead-ul
datorat circuitelor supliimentare pentru corectia erorii.

Am implementat un cod Hsiao (39,32,7), la memoria cache RAM si am
determinat overhead-ul atat pe partea de date, cat si overhead-ul datorat circuitelor
supliimentare pentru corectia eroriii. De asemenea, am implementat codul corector
pentru memoria cache RAM, cu ajutorul circuitelor programabile FPGA Xilinx din
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seria XC4000, pentru a putea determina overhead-ul datorat circuitelor
suplimentare pentru corectia erorii.

Am analizat prin intermediul unor tabele si grafice aceste implementari si
am ajuns la concluzia ca, cu cat creste numarul de biti utili ai codului cu atat scade
overhead-ul pe partea de date. Am prezentat prin graficce si tabele rezultate
experimentale obtinute cu ajutorul mediilor de evaluare.
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7. CONCLUZII

7.1. CONCLUZII

Obiectivul urmarit in aceasta tezd de doctorat este incercarea autorului de a
contribui la dezvoltarea si la eficientizarea metodelor de crestere a dependabilitatii
la ierarhii de memorii. Punctul de plecare a acestei teze a fost dezvoltarea stadiului
memoriilor cache prin cresterea dependabilitatii si a fiabilitdtii acestor memorii.
Lucrarea este structurata pe sapte capitole ce au urmatorul continut:

Capitolul 1: ,Asupra stadiului actual al configuratiilor de cache-uri”
cuprinde stadiile actuale ale cunoasterii in domeniul cache-urilor, locul treptei cache
intr-o ierarhie de memorii, arhitectura generalda a cache-urilor, configuratii si
exemple de cache-uri, problemele cache-urilor si perturbarea acestora prin
defectare, unde sunt tratate: problema maparii adreselor, problema replasarii,
problema scrierii. Tot aici se realizeaza analiza unor solutii existente de cache-uri cu
capabiltdti de imbunatatire a dependabilitatii, unde se prezinta toleranta la defectare
prin redimensionarea cache-ului.

Capitolul 2: ,Analiza defectelor care pot afecta cache-urile” trateaza
defectele la nivelul celulei SRAM si la nivelul legaturilor dintre celulele SRAM. Analiza
tipurilor de defecte prezinta defecte generale ale memoriilor, defecte permanente,
defecte intermitente, defecte tranzitorii, defecte specifice ale cache-urilor. Putem
spune ca nu am facut o prezentare exhaustiva, rezumandu - ne la defectele
specifice ale cache-urilor, defecte care sunt acoperite de codurile corectoare si
detectoare de erori care s-au folosit ulterior.

Capitolul 3: ,Configurarea structurii unui cache tipic urmdarind stabilirea
locului de introducere a elementelor de redundantd menite cresterii
dependabilitdtii”, In acest capitol se trateazd interfatarea cache-ului cu celelalte
trepte ale unei ierarhii de memorii, se realizeaza detalierea constructiva a unui
cache, sincronizarea functionald a treptei cache si se determina locul de introducere
a elementelor redundante care asigura cresterea dependabilitatii. S-a realizat un
exercitiu de proiectare a unui cache in vederea stabilirii locului de introducere a
redundantei, acesta cuprinzand interfata cache-ului cu alte blocuri ale configuratiei
de calcul. Proiectarea este realizata printr-o metoda ordonata pe pasi. Se aplica
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metoda pe un exemplu concret de proiectare care contine inclusiv interconectarea
cache-ului cu memoria principald, in vederea stabilirii locului de introducere a
redundantei in ierarhia de memorii.

Capitolul 4: ,Analiza metricilor de performants si fiabilitate la cache-uri”. in
acest capitol se realizeaza analiza metricilor de performanta si fiabilitate, se propune
un nou indicator de evaluare a dependabilitatii si se prezinta metode de
imbunatatire a performantei cache-urilor si afectarea lor prin CDLR.

Capitolul 5: ,Mediul de experimentare reprezentat de simulatorul de
cache". Acest capitol prezinta mediul experimental CACHE si mediul de evaluare
CDLR SPEC 2000, obiectivele de constructie ale simulatorului si detalii constructive
ale acestora.

Capitolul 6: ,Rezultate experimentale obtinute prin intermediul
simulatorului CDLR SPEC 2000” . In acest capitol se realizeazd implementarea cu
circuite programabile FPGA Xilinx a unui cod SEC-DED si se evalueaza indicii de
fiabilitate. Sunt prezentate structuri de cache cu facilitati de detectie si corectie pe
baza proprietatilor favorabile ale codului Hsiao, se face alegerea acestui cod, care se
va aplica ulterior atat pentru detectia si corectia erorilor din cadrul cache-ului, cat si
pentru detectia si corectia erorilor din cadrul memoriei principale. Se realizeaza
implementarea codului Hsiao la memoria principala DRAM si se determina overhead-
ului rezultat. Se implementeaza codul Hsiao la memoria cache TAG, si se determina
overhead-ul pe partea de TAG. De asemenea, este implementat codul Hsiao la
memoria cache RAM, si este determinat overhead-ul. Se implementeaza codul
corector pentru o memorie cache RAM, cu ajutorul circuitelor programabile FPGA
Xilinx si se determind overhead-ul datorat circuitelor suplimentare pentru corectia
erorii. Tot aici sunt prezentate rezultatele experimentale ale aplicarii acestor medii,
prin grafice si tabele.

Capitolul 7:"Concluzii”. in acest capitol se prezintd concluziile si
contributiile personale.

7.2. CONTRIBUTII PERSONALE

in cadrul tezei de docorat intitulatd ,Cercetdri ale eficientei metodelor de
crestere a dependabilitatii la treapta cache a unei ierarhii de memorii” au
fost urmarite si realizate urmatoarele deziderate care sunt totodata contributii ale
lucrarii:

1. Elaborarea unui studiu privind stadiul actual in domeniul cache-urilor;
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2. Intocmirea unei clasificiri a defectelor la nivelul celulei SRAM si la nivelul
legaturilor dintre celulele SRAM;

3. In cadrul studiului metricilor de fiabilitate o altd contributie este
introducerea marimii CLDR (Cache Data Loss Rate);

4. Elaborarea unei metode de proiectare ordonatd pe etape a unui cache;

5. Stabilirea locului de introducere a redundantei in cadrul unui cache;

6. Alegerea codului corector Hsiao (SEC-DED), care va fi aplicat ulterior atat
pentru detectia si corectia erorilor din cadrul cache-ului cat si pentru detectia si
corectia erorilor din cadrul memoriei principale;

7. Implementarea codului Hsiao la memoria principalda DRAM, la memoria
cache TAG, la cache RAM si determinarea overhead-ului pe partea de date pentru
aceste memorii;

8. Implementarea codului corector pentru memoria cache RAM, cu ajutorul
circuitelor programabile FPGA Xilinx si determinarea overhead-ului datorat
circuitelor suplimentare pentru corectia erorii;

9. Implementarea mediului CACHE si simularea cu acesta a functionarii unei
ierarhii de memorie;

10. Implementarea mediului CDLR SPEC 2000 si simularea cu acesta a
functionarii unei ierarhii de memorie, precum si calculul marimii CDLR,;

O parte din preocuparile actuale sunt axate pe cresterea disponibilitatii si in
acest sens a fost prezentata o solutie general aplicata. De asemenea au fost
discutate si cateva solutii care duc la cresterea disponibilitatii prin toleranta la
defecte.

Din acest studiu a reiesit ca cercetarile inca continua, deoarece aceste
cache-uri care au atribute de cresterea disponibilitatii prin toleranta la defecte sunt
de actualitate si pot fi aplicabile, o astfel de metoda puténd fi aplicarea unui cod
corector asupra unui cache.
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ANEXA A

DIAGRAME DE TIMP

Diagrama ciclului miss la citire este prezentata in fig. A.1.
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Fig. A.1
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Diagrama ciclului hit la scriere este prezentata in fig. A.2.
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Diagrama ciclului miss la scriere este prezentata in fig. A.3
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in ciclul din fig. A.1 procesorul (sau alt dispozitiv de pe magistrala de date)
solicitd o informatie care nu se gaseste in cache. Ordinograma ciclului miss la citire
este prezentata in fig. A.4.

Acest ciclu, (miss la citire) este identic cu ciclul anterior, astfel la momentul
t = 0 sec adresele sunt stabile pe magistrala de adrese, linia Read-H activa, ne
indicd ca avem un ciclu de citire si semnalul Request-H este de asemenea activat.

Si in acest caz activarea semnalului Request-H va determina activarea
semnalului buffer-at de citire/scriere B_RW-H, iar semnalul DO_RW-H, de initiere a
unui ciclu de citire / scriere, va fi activat dupa 15 nsec de la

activarea lui B_RW-H numai daca nu se executd un ciclu de reimprospatare. Prin
activarea semnalelor Read-H si Request-H, cache-ul este informat ca s-a solicitat o
operatie de citire. El va activa semnalele CACHE_CE-L si CACHE_OE-L pentru a
putea plasa pe magistrala de date informatia, daca ea este prezenta in cache.
Memoria TAG RAM este verificata si semnalul MATCH-H ne va indica, la inceputul
celui de al treilea ciclu, adica la 45 nsec de la inceputul tranzactiei, c@ avem un
insucces (miss), deoarece linia stocatd la locatia identificata prin liniile ADR (16:4)
nu este identica cu adresa curenta. Deoarece informatia solicitatd nu se gaseste in
cache, ea trebuie adusa din memoria DRAM. Urmeaza asa cum se observa si in
ordinograma din fig. A.4. dezactivarea semnalului CACHE_OE-L si initializarea unui
ciclu de reimprospatare. Initializarea ciclului de reimprospatare se realizeaza prin
activarea semnalului Rastime-H.

Dupa o intarziere de un ciclu de tact (15 nsec) se dezactiveaza semnalul
Row-H si apoi dupa inca un ciclu tact se activeaza semnalul Castime-H. Dupa un
interval de trei cicluri de tact se realizeaza activarea liniilor CACHE_WE-L si
TAG_WE-L. Dupa inca un interval de tact datele vor fi stabile pe magistrala de date.
Activarea semnalului MATCH-H se realizeaza dupa un alt interval de tact (t = 150
nsec). In ciclul urmator de tact la t = 165 nsec un cuvant de 32 de biti (un sfert din
linia de cache) se citeste din memoria DRAM si se scrie in cache.

In acest moment se dezactiveazd atat semnalul Castime-H cat si semnalele
CACHE_WE-L si TAG_WE-L. Se asteapta 15 nsec si in acest moment pe magistrala
de adrese, care duce la cache adresa, se modificd si avem o altd adresd stabild. In
acelasi moment se activeazd semnalul Castime-H si dupa 15 nsec se activeaza
semnalul CACHE_WE-L. Dupa trei intervale de tact (45 nsec) se citeste un alt cuvant
de 32 de biti din memoria DRAM si se scrie in cache. In acest moment avem o
jumatate din linia de cache adusa din DRAM in cache. Se repetd, asa cum se poate
observa si din ordinograma din fig. A.1. pasii, de la dezactivarea semnalului
Castime-H, pan3 la citirea unui cuvant de 32 biti din memoria DRAM in cache. In
momentul cdnd vom avea adusad o linie intreaga (patru cuvinte de 32 de biti) in
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Anexe 139

cache, ciclul miss la citire, este complet si se poate trece la urmatorul ciclu, care
poate fi un ciclu hit la citire.

®

Adresa e stabild pe Date stabile pe
magistrala de adrese magistrala de date
[ Activeaza Read-H | | Asteapt*é 15 ns |
[ Activeazd Request-H | [_Activeazd MATCH-H |
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v v
Activeazd Cuvintul de 32 biti (1/4 linie de

CACHE_CE-L, CACHE_OE-L cache) se citeste din DRAM si se

scrie In cache

| Asteaptd 15 ns| | Dezactiveazd Castime-H |
_ A v
[ Activeazd DO_RW-H | Dezactiveaza CACHE _WE-L,
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[ Asteaptd 15 ns |

[ Asteaptd 15 ns |
v

MATCH-H
nevalidat Pe magistrala de adrese a
— cache-ului se modifica adresa, si
[ Asteaptd 15 ns | avem o alt§ adres3 stabild
Dezactiveaza | Activeazd Castime-H |
CACHE_OE-L
' \,+ ' | Asteapta 15 ns|
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Q¢
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<_

4 Cuvantul de 32 biti (1/4 linie de
[ Asteaptd 15 ns | cache) se citeste din DRAM si se
scrie in_cache

4_
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| Asteaptd 15 ns | Sa citit

toatd linia

Activeaza
CACHE_WE-L, TAG_WE-L

| Spre alt ciclu |

v
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Fig. A.4.
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Ordinograma ciclului hit la scriere este prezentata in fig. A.5

In cazul unei scrieri, la momentul t = 0 sec adresele sunt stabile pe
magistrala de adrese, linia Read-H este inactiva si ne indica cd avem un ciclu de
scriere, iar semnalul Request-H este activat.

Write-Hit

Adresa e stabila pe

magistrala de adrese | Asteapts 60 ns |
Date sunt disponibile pe [ Activeaza ACK-H |
magistrala de date v
Se efectueaza scrierea si
[ Activeazs Request-H | in cache i'n DRAM
| Activeazd B_RW-H | Dezactiveaza Rastime-H, Castime-H,

Row-H, CACHE_WE-L, CACHE_CE-L

| Asteaptd 15 ns |

[ Asteaptd 45 ns |

[ Activeaza DO_RW-H |
3 [ Dezactiveazd Request-H |

Activeaza MATCH-H

4_

[ Asteaptd 30 ns |

e
‘_

[ Activeazd Rastime-H | |

S Dezactiveazd B_RW-H |
4 v
| A§teapi 15 ns| | Asteaptd 15 ns|

v

[ Activeaza Row-H |

| Dezactiveazd DO_RW-H |

AE<_
4_

| Dezactiveaza ACK-H |

[ Activeazd Castime-H | v
v Spre alt ciclu
Activeaza

CACHE_WE-L, CACHE_CE-L

é Fig. A.5.

Si in acest caz activarea semnalului Request-H va determina activarea
sermnalului buffer-at de citire/scriere B_RW-H, iar semnalul DO_RW-H, de initiere a
unui ciclu de citire/scriere, va fi activat dupa 15 nsec de la activarea Ilui B_RW-H
numai daca nu se executd un ciclu de reimprospatare. Deoarece este un ciclu de
scriere presupunem ca datele sunt stabile si disponibile de la inceputul tranzactiei.
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Se activeazd semnalul MATCH-H. in acest ciclu de tact se initializeazd un
ciclu de reimprospatare. Se activeaza semnalul Rastime-H, dupa un ciclu de tact se
activeaza Row-H si dupa inca un ciclu de tact se activeaza si semnalul Castime-H.

In acest moment sunt activate si semnalele CACHE_WE-L si CACHE_CE-L.
Dupa un interval de 60 nsec se activeaza semnalul ACK-H si se initiaza in acest
moment un protocol master-slave handshake. Deoarece semnalul MATCH-H este
activat inca din al treilea ciclu de tact, acest lucru indicandu-ne ca locatia este de
asemenea disponibilda si in cache, vom efectua scrierea atat in cache cat si in
memoria DRAM. Se dezactiveazda semnalele Rastime-H, Castime-H, Row-H,
CACHE_WE-L si CACHE_CE-L si dupa o intarziere de 45 nsec se dezactiveaza
semnalul Request-H. Urmeaza dezactivarea semnalului B_RW-H dupa 30 nsec, si
dupa inca 15 nsec si dezactivarea semnalului ACK-H, moment in care ciclul hit la
scriere, este complet si se poate trece la urmatorul ciclu.

Acest ciclu difera de ciclul anterior, asa cum se poate vedea si in
ordinograma din fig. A.6. doar prin activitatea liniilor din cache. Deoarece adresa ce
dorim sa o inscriem nu are un hit in cache, semnalele CACHE_WE-L si CACHE_CE-L
nu sunt activate. De asemenea in ciclul al treilea se testeaza semnalul MATCH-H si
deoarece nu avem un hit, acest semnal va ramane inactiv pe toata perioada ciclului.

Ordinograma ciclului miss la scriere este prezentata in fig. A.6

@
Adresa e stabila pe Activeazd Castime-H
magistrala de adrese
*_ — Asteaptd 60 ns
Date sunt disponibile pe

maqistra;a de date Activeaza ACK-H

Activeaza Request-H | Dezactiveazs Rastime-H, Castime-H, Row-H

— - 2
[Activeazd B RW-H | Asteapts 45 ns
v
LAMDE—]—G—U-"-' Dezactiveazd Request-H
[ Activeaza +DO_RW—H [ | Asteaptd 15 ns]

[ MATCH nu este validat | [ Dezactiveazd B_RW-H |
v v
[ Activeazé*Rastime—H | [ Asteaptd 15 ns]|
[ A§teagté 15 ns| | Dezactiveazd DO_RW-H |
v
[ ActlveaziRow—H | [ Dezactiveazd ACK-H |

Asteaptd 15 ns [ Spre alt ciclu |

Fig. A.6.
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ANEXA B

ORDINOGRAMELE SIMULATOARELOR

Ordinograma functiei OnOK() este prezentata in fig. B.1.

i<=nr_cache

Dlg-CacheDimensiunili]
=pow(2,m_box[i]-
>GetCurSel()+3)*1024;

v
i++

v

[
dim=pow(2,m_bloc.GetCur
Sel());

Fig. B.1.
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in functia OnOK() se iau doar combox-urile vizibile si se atribuie valorile
alese in combox-uri vectorului CacheDimensiuni din dialogul principal CCacheDlg si
de asemenea se atribuie valoarea blocurilor dintr-un set in variabila dim.

Ordinograma functiei OnInitDialog() este prezentata in fig. B.2. Aceasta
functie realizeaza apelarea clasei extinse CDialog. Se intializeazd, de asemenea,
legatura dintre controale si variabilele corespunzatoare. Se seteaza vizibilitatea celor
patru combox-uri ce reprezintd dimensiunile fiecarui nivel de cache si se selecteaza
pentru fiecare valoarea default.

Functia OnSimulare() defineste dialogul CSimulare. In acestd functie se
realizeaza transmitere numarului de niveluri dialogului si se efectueaza si calculul
dimensiunii blocului. Se face selectia tipului de mapare asociat ierahiei de memorie
si se porneste al doilea dialog CMemCache. Se atribuie valori marimilor
T_ACC_FETCH, T_ACC_RD, T_ACC_WR si T_MISS_PENALTY pentru fiecare nivel al
ierarhiei. In final se deschide dialogul de simulare.

OnInitDialog()

CDialog: :OnInitDialog();
Se intialzeaza legatura dintre
controale si variabilele

corespunzatoare
v
i=1
i<=4 Nu
Da
Nu
Da \ 4
- - m_box[i]->Show
|m_box[|]->SetCurSeI(|-1); Win?:low([S]W HIDE);
< I
A 4
| i++ |
' A 4

return TRUE; |

» Fig. B.2.
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OnSimulare()

Transmitere nr nivele dialogului
Calcul dimensiune bloc

v

| inti=1

Nu

Ordinograma functiei OnSimulare() este prezentata in fig. B.3.

i<=nr_nivele

m_tip_mapar
e.GetCurSel()

m_tip_mapare
.GetCurSel()=
MP_ASOCIATI

Cache[i]=newCMemCach
e(CacheDimensiuni[i], 1,

Cache[i]l=newCMemCache
(CacheDimensiuni[i],

m_tip_mapar
e.GetCurSel()

_DimensiuneBloc,1+i,2+i

b

-

Cache[i]=newCMemCac
he(CacheDimensiuni
[i],dim,_DimensiuneBloc

J1+i,2+i);

Se atribuie valori pentru
T_ACC_FETCH,
T_ACC_RD, T_ACC_WR,
T_MISS_PENALTY

pentru fiecare nivel

v

| i++

| 4
v

dlg.DoModal();- deschide
dialogul de simulare

Fig. B.3.

BUPT



Anexe 145

in ordinograma din fig B.4., este prezentat constructorul CMemCache().

Definire caracteristici
memorie cache

[
o

Da
[ MatriceMemorie[i]=newUINT[|

| i++ |
I

\ 4

|

|  Ocupat=newUINT*[v]; |
v

| i=0 |

| Ocupat[i]=newUINT*[K]; |
v

| i++ |

v

| Counter=newUINT*[v]; |

0 |

L |

Nu

Da
| Counter[i]=newUINT[K]; |
v

| i++ |
' A\ 4
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In ordinograma constructorului CMemCache se definesc prima data
caracteristicile cache-ului, adica se definesc: T_ACC_RD, T_ACC_WR, dimensiunea
cache-ului, dimensiunea blocului, numarul de blocuri in set, numarul de blocuri.

| Accese+=adder; |

| i=0 |

Nu

(MatriceMemorie[i][j]=
=ADR/(Dimensiune
Bloc))

Da

Hit_In_Cache+=adder; |

REPLACE_ALGORITM=
=LFU

Counter[il[j]1++;
[

Nu
REPLACE_ALGORITM=

Counter[il[j]--; |
[

v
| returnTRUE;

j++ |

Miss_In_Cache+=adder; |

Fig. B.5.
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Dupa aceasta se creaza un vector pentru stocarea datelor memorate.
Vectorul Ocupat indica daca blocul de memorie este ocupat sau nu, iar vectorul
Counter indicd numarul de accesdri al unui anumit bloc. In continuare se
initializeaza vectorii: Ocupat, MatriceMemorie si Counter cu zero. Tot in acest
constructor se initializeaza variabilele: Accese, Miss_In_Cache si Hit_In_Cache cu
zero.

Ordinograma functiei Hit() este prezentatd in fig B.5. In primul rand se
contorizeaza numarul de accese (adder). Se calculeaza apoi adresa blocului curent,
numarul blocului in set si adresa setului. Se cauta in toate blocurile din set adresa
blocului, adica daca avem un hit.

Daca s-a gasit adresa in cache (Hit), se returneaza TRUE. Se contorizeaza
numarul de hit-uri din cache (adder). Se testeaza daca avem algoritmul LFU. Daca
da, se incrementeaza counter-ul blocului pentru care am avut hit. Se testaza apoi
daca avem algoritm LRU. Daca da, se decrementeaza counter-ul blocului pentru care
am avut hit. Daca nu s-a gasit adresa in cache, adicda daca avem un miss, se
returneaza FALSE.

Ordinograma functiei Add() este prezentata in fig B.6. Se calculeaza adresa
blocului curent, numarul blocului in set si adresa setului. Se cauta in toate blocurile
din set primul bloc liber (neocupat). Daca s-a gasit o locatie libera pentru un bloc
din set, atunci se adauga adresa in set. Se marcheaza locatia ca fiind ocupata. Se
incrementeaza contorul pentru locatia respectiva si in final se returneaza valoarea 1.

| unsignedlongi,j; |

| j=0 |

MatriceMemorie[i][j]=AD
R/(DimensiuneBloc);
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Ordinograma functiei inlocuieste() este prezentata in fig B.7. Se calculeaza
adresa blocului curent, numarul blocului in set si adresa setului. Se cauta in toate
blocurile din set primul bloc liber (neocupat). Daca s-a gasit o locatie libera atunci
variabila este_liber ia valoarea TRUE. Daca s-a gasit o locatie libera sau avem o
mapare direct asociativd, In acest caz se calculeaza blocul unde se va face
inlocuirea. Apoi se aduce din memorie valoarea care se va sterge. Se retine noua
adresa in memorie. Se marcheaza locatia ca fiind ocupata. Daca avem algoritmul

FIFO, contorul pentru locatia respectiva ia valoarea 1.

Inlocuieste()

v

| unsignedlongAdr_Veche;

—

Da

10cupatl[i][j]

Da

Nu

REPLACE_ALGO
RITM==LFU

UINTj_min=0;

v
=1

Counteri][j]1<C
ounter[i][j_min

este_liber==tru
e|lk==

este_liber==fals
e i

Adr_Veche=MatriceMemo
rie[i][j1*DimensiuneBloc;

Adr_Veche=MatriceMemorie[i][j
_min]*DimensiuneBloc;

REPLACE_ALG
ORITM==LRU

UINTj_max=0;

Nu
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REPLACE_ALGO
RITM==FIFO

Da

| Counter[i][j]=1; |
v

| UINTjj=0 |

S

j<k

Nu
Counter[i][j]>Co

unterfilli_max]

v

Y

Adr_Veche=((MatriceMemorie[i][j_max]
*k+j_max)*v+i)*DimensiuneBloc;
1

Counter[i][jj]++;

+—7

| ji++ |
I —

return-1;

return-2;

REPLACE_ALGO
RITM==RANDO

T 1,

Counter[i][j]>Co
unter[i][j_max]

| i++ |

Adr_Veche=((MatriceMemor
ie[il[j_max]*k+j_max)*v+i
)*DimenlsiuneBloc;

A 4

Fig. B.

7.
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Pentru toate celelalte locatii din set se incrementeaza contorul, daca a avut
loc o finlocuire atunci se returneaza adresa veche, altfel se retuneaza -1.
Ordinograma functiei OnlInitDialog(), este prezentata in fig. B.8. Se apeleaza
OnInitDialog din clasa extinsa CDialog. Se face legatura intre controale si variabilele
corespunzatoare, pentru nivelurile inexistente se invalideaza casutele de afisare a
graficelor Hit Rate si Miss Rate si se afiseaza textul NU EXISTA.

Se seteaza in obiectele cache-ului, algoritmul de inlocuire si politica de
scriere in functie de selectiile din dialogul principal. Se creeaza ferestrele valide de
desenare si se reseteaza contoarele de accese: Hit_In_Cache si Miss_In_Cache.

OnlInitDialog()

CDialog::OnInitDialog(); |
v

| i=nr_nivele+1 |

|

A

Nu + I
e "

Da
grafice_hit[i]->SetBkColor
(RGB(60,60,60)); Da
+ Nu
| i++ |
I \ 4 Da
i=1 Hit_In_Cache=
ry =Miss_In_Cache=0
Nu +
| Creare ferestre de desenare |
Da ¥
dlg->Cache[i]-> | it |
REPLACE_ALGORITM= :
=Ig->m_algoritm_inlocuire. '
GetCurSel()+1; | / |
v
——
! \ 4
\ 4
m_Step.ShowWindow
(SW_HIDE);

©

Fig. B.8.
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Ordinograma functiei MakeDCs(), este prezentata in fig. B.9.

grafice_hit[i]->RedrawWindow();
grafice_hit[i]->RedrawWindow();
grafice_miss[i]->RedrawWindow();
grmEcran[i] = grafice_miss[i]->GetDC();
grhEcran[i] = grafice_hit[i]->GetDC();
grm[i].CreateCompatibleDC(grmEcran[i]);
grh[i].CreateCompatibleDC(grhEcran[i]);
drawingInDCsStarted = TRUE;
grafice_hit[i]->GetViewRect(&dims);
hight = dims.bottom - dims.top;
width = dims.right - dims.left;
memBmpMiss[i].CreateCompatibleBitmap(&grm[i],width,
hight);
memBmpHit[i].CreateCompatibleBitmap(&grh[i],width,
hight);
grm[i].SelectObject(&memBmpMiss[i]);
grh[i].SelectObject(&memBmpHit[i]);
grm[i].FillSolidRect(0,0,width,hight,RGB(255,255,255));
grh[i].FillSolidRect(0,0,width,hight,RGB(255,255,255));

y

| i++ |
|

Fig. B.9.

Se elibereaza zona de desenare. Se creaza o unealta de desenare. Se trece
in modul desenare prin setarea unei variabile pe valoarea TRUE. Se calculeaza apoi
marimea zonei de desenare. Se coloreaza cu alb zona de desenare.

Ordinograma functiei OnBrowse(), este prezentata in fig. B.10. Se creaza
dialogul de deschidere a unui fisier. Se deschide fereastra de dialog Open. Se
memoreaza intr-o variabid numele fisierului de tip trace, calea spre acel fisier se
memoreaza intr-o alta variabild si se afiseaza de asemenea numele fisierului in
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dialogul CSimulare. Se deschide fisierul si se numara liniile acestui fisier. Daca nu se
deschide fisierul se afiseaza mesajul "ERROR”. Se inchide fisierul. Butoanele Run si
Step by Step devin vizibile.

On Browse()

dlg2.DoModal

Nu

CStringpathName=dIg2.
GetPathName();

| MessageBox("ERROR");

| File.getline(buf,256); |
|

’4

| File.close(); |

A

End

Fig. B.10.

Ordinograma functiei OnRun(), este prezentata in fig. B. 11. Se reseteaza
zonele de desenare in functie de variabila mustClearDCs. Se reseteaza variabilele
Accese, Hit_In_Cache, Miss_In_Cache pentru toate nivelurile active. Se testeaza
daca e deschis fisierul de tip trace si in cazul in care nu e deja deschis se deschide si
se reseteaza variabilele globale: TIMP_EXECUTIE, MISS, HITS. Se apeleaza functia
OnStepbyStep() pana la sfarsitul fisierului. Se inchide fisierul trace. Variabila
mustClearDCs ia valoarea TRUE.
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CStringg; |

dlg2.DoModal()
==IDOK

ClearDCs(); |

v

inti=1 |

) 4

i<=nr_nivele

dlg->Cache[i]->Accese=

A 4

OnStepbystep(); |

File.close(); |
|

Fig. B.11
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Ordinograma functiei OnStepbystep(), este prezentata in fig. B.12.

mustClearDCs
==TRU
Da

‘dlg >Cache[i]->Accese=

dig->Cachef[i]- |

ile.is_open
==false

| TIMP_EXECUTIE-D, |

IFile.eof()

Da
FrawingInDCsStarted =TRUE|
L

< Tinsnd

Da

m_Instr.SetWindowText(

< instr=g =

v Da

"INSTRUCTIE");break;

m_Instr.SetWindowText

("CITIRE"); break;

m_Instr.Red rawWindow()‘

instr=3 Nu

Da

m_Instr.SetWindowText
("SCRIERE"):break;

j=HIT{Adr)
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9

) 4
| HITS++; | | MISS++; |
¥ A 4
| i=1 | | i=1 |
Fy = Nu @ Nu
1<
Da Da
TIMP_EXECUTIE+=dlg->Cache[i]->T_ACC_FETCH+dlg- TIMP_EXECUTIE+=dlg->Cache[i]-
>Cache[i]->T_MISS_PENALTY; >T_ACC_FETCH+dlg->Cache[i]-
v
| v | | i++ |
i++ -
y v

Da

TIMP_EXECUTIE+=dlg-
>Cache[nr_nivele]-
>T_ACC_FETCH*S; break;

TIMP_EXECUTIE+=dlg-
>Cachel[i]-
>T_ACC_FETCH;break

TIMP_EXECUTIE+=dI
g->Cache[i]-
>T_ACC_RD;break;

TIMP_EXECUTIE+=dlg-
>Cache[nr_nivele]-
>T_ACC_RD*5;break;

TIMP_EXECUTIE+=d
g->Cache[i]-
>T_ACC_WR;break;

TIMP_EXECUTIE+=dlg-
>Cache[nr_nivele]-
>T_ACC_WR*5;break;

A 4
Y
Y
4
; Nu
1&&i<nr_nivele
grafice_hit[0]-
>GetviewRect(8dims); Y ADR=dllg->Cache[i+1]-
Q >Inlocuieste(ADR);
¢ 3

grafice_hit[i]-
>GetViewRect(&dims);

MemDC2ScreenDC();

MemDC2ScreenDC();

Fig. B.12.

Fig. B.12.
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Se reseteaza zonele de desenare in functie de variabila mustClearDCs. Se
reseteaza variabilele Accese, Hit_In_Cache, Miss_In_Cache pentru toate nivelurile
active. Se testeaza daca e deschis fisierul de tip trace si in cazul in care nu e deja
deschis se deschide si se reseteaza variabilele globale: TIMP_EXECUTIE, MISS,
HITS.

Ordinograma functiei Hit(), este prezentata in fig. B.13.

| inti; |

drawingInDCs

| i=1 | Started

Inti=0

*

Stergere zone grafice
din m;amorie

dlg->Cacheli]
->Hit(Adr,1)

| return |
, ’ | |
i v
| L4 | vy
v I
| returno: | MemDC2ScreenDC();
Fig. B.13. Fig. B.14.

Se verifica nivelul curent de cache i, apoi se apeleaza functia Hit() pentru
fiecare nivel i. Dacad se returneaza o valoare diferita de zero, atunci se returneza
nivelul curent, iar dacd nu avem succes pe nici un nivel, se returneaza valoarea
zero.

Ordinograma functiei ClearDCs(), este prezentata in fig. B.14.
Daca suntem in mod desenare, adicd se testeaza variabila
drawingInDCsStarted, atunci se sterg toate graficele.
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Se testeaza nivelul curent si se calculeaza dimensiunile graficelor curente
(Hit si Miss). Se sterg apoi graficele prin acoperirea lor cu un dreptunghi de culoare
alba. Se apeleaza in final, functia MemDC2ScreenDC().

Ultima ordinograma este cea a functiei MemDCs2ScreenDCs() si ea este

prezentata in fig. B.15.
MemDCs2Scre
enDCs()

drawingInDCs
Started

Da
Y
| Int i=0 |
e
Da

grafice_hit[i]-
>GetViewRect(&dims);
4
i+t |
4

Fig. B.15.

Se testeaza variabila drawingInDCsStarted. Se testeaza nivelul curent si se
calculeaza dimensiunile graficelor curente (Hit si Miss). Se afiseaza graficele din
memorie pe ecran.

in continuare sunt prezentate ordinogramele ce descriu constructia mediului
de evaluare CDLR SPEC 2000. Mediul este alcatuit din urmatoarele programe:
main.c, read.h, run.h, data.h, write.h.

Ordinograma functiei principale main.c, este prezentata in fig. B.16.

Se initializeaza timpul t1, dupa care se citesc argumentele care se dau in
linia de comanda. Se testeaza valoarea parametrului ARGN, care reprezinta numarul
argumentelor din linia de comanda. Daca ARGN < 1, atunci se afiseaza mesajul “Nu
exisa fisierul de intrare” si se iese din program, returnédndu-se valoarea 1. Daca
ARGN > 1, atunci se apleaza procedura read_data() (notatd cu R in aceasta
ardinograma). Se testeaza din nou valoarea lui ARGN si dacd ARGN > 2, atunci se
apleazd procedura de scriere writedata() (notatd cu W in aceastd ordinograma). In
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caz contrar, se afiseaza fisierul main.out, se initializeaza timpul t2 si se afiseaza
mesajul “EXECUTIA A DURAT (t2-t1) sec”, dupa care se iese din programul

principal. @

| Initializeaza timpul t1 |
v
| Citeste argumentele care se dau in linia de comanda

Numérul Nu ) Afisez mesajul:
argumentelor Nu existg fisierul Jcle.intrare
ARGN> 1 2

| Apel procedura citire Read_data() |

Numarul
argumentelor
ARGN> 2

Da

Apel procedura scriere

¢Nu

| Afiseaz fisierul main.out |
[

+<

| Initializeaza timpul t2 |

| Afisez mesajul: Executia a durat (t2- t1)sec |

Fig. B.16.

In fig. B.17. este ilustratd ordinograma functiei read_data(). Se deschide
fisierul de intrare si se citeste o linie din acest fisier. Se verificd daca aceasta este o
linie de comanda. Daca nu avem linie de comanda se citeste urmatoarea linie din
fisierul de intrare. Se verificd daca aceasta este linie de comanda si in caz afirmativ
se citeste parametrul Dimensiune_bloc. In continuare se defineste ierarhia de
memorie. Se testeaza daca avem comanda "Politica_Scriere” si se citeste variabila
Parameters. In functie de valoarea citita, se atribuie valoarea 1, pentru write back,
valoarea 2 pentru write trough, sau se afiseaza mesajul ”"Politica scriere
necunoscuta” daca avem alte valori. Se testeaza in continuare, daca avem comanda
"Algoritm_Inlocuire” si se citeste variabila Parameters. in functie de valoarea citits,
se atribuie valoarea 3, pentru random, valoarea 1 pentru Iru, valoarea 2 pentru Ifu,
valoarea 4 pentru fifo, sau se afiseaza mesajul "Algoritm de inlocuire necunoscut”
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daca avem alte valori. Se testeaza dacd avem comanda nivel si in caz afirmativ se
citeste structura de definire a nivelului in variabila SWAP (SWP).

| OPEN FILE IN |

D

izt &
| Citeste linie din figierul din intrare|

Verific daca
este linic de
comandj

Citeste Dimensiune blo

am comanda
“Dimensiupe

Politica
Secriere «—1

L

Politica
Scriere «2

N

Am comanda
“Politica_Scriere’

NU

Scrie mesaj “Politica
50

scriere necunoscuti

DA Algoritm_Inlocuire|
«—3

“-Algoritm_Inlocuire”,

Algoritm_Inlocuire [
—1

Algoritm_Inlocuire
—2

Parameters

Algoritm_Inlocuire |

—4

“fifo”
NU
Afisare mesaj: “Algoritm de inlocuire necunoscut”
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Am
comanda
“onivel’?

NU

Citegte structura
de definire a
nivelului in

variabila SWAP

(SWP), Size, Mittf,
TimpAccKT,
TimpAccRD,
TimpAccWR,
MissPenalty,

Aceasta e structura de
tin MemHye

Verific NU
Asociativitate

alida

Afigez mesa;:
“Nu poate exista

nivel din cauza

asociatbatai

Afigez mesaj
“Nu e fixatd

dimensiunea bloc

‘Asociativitatea
¢ complet
gsociativi

Size/Dimensiune _bld
c

Asociativitatea
«—Tip_ Asociativitate

le

Asociativitatea « | _

A4

hl

Atribuirea structurii nivelului
din SWP in structura Hye[Nivel]
Hye[Nivele] Mttfe—swp. Mttf
Hyve[Nivele].Size«—swp.Size
Hye[Nivele]. TimpAccFT<«—swp. TimpAccFT
Hye[Nivele]. TimpAccRD«—swp. TimpAccRD
Hyve[Nivele] TimpAccWR«—swp. TimpAccWR
Hye[Nivele] MissPenalty<—swp.MissPenalty

Asociativitatea
¢ complet
qgociativy

Alocam memoria
cache ca structura
MemCell

Alocidm linia
cache ca structura
MemLine

v

Alocim memoria
cache ca structurd
MemCell

v

Alocim linia
cache ca structuri
MemLine
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Verific
comanda

Citeste TRACE

Verific
comanda

w ”»

Tun

Apel procedura RUN |

y

Parametri valizi

Am comanda

 asociativitatea” Tip Asociativitate «— 1 [—

Tip Asociativitate < -1 —!

Verific numarul Tip_Asociativitate «—

Set Asociativitatg Atoi (Parameters) >
Afigeazd mesaj : ,,Tip de
asociativitate necunoscut”
Y
b 4
Verific Citeste parametru sberun {Nume arhiva, Apel Procedura
comanda limita inferioard, limita superioara} B SBCRUN
Y

Fig. B.17.
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Structura de date are forma : Size (dimensiune), Mttf, TimpAccFT (timp
acces fetch), TimpAccRD (timp acces read) TimpAccWR (timp acces write) si
MissPenalty. Aceasta este o structura de tip MemHye. Se testeaza daca
asociativitatea e valida. Daca nu este valida atunci afisez mesajul: “Nu poate exista
nivel din cauza asociativitatii”. Se testeaza daca Dimensiune_Bloc este valida. Daca
nu este valida atunci afisez mesajul: “Nu este fixata dimensiunea bloc”. Se testeaza
tipul asociativitatii. Daca asociativitatea este complet asociativa atunci se atribuie
variabilei Asociativitatea, raportul Size/Dimensiune_bloc. Dacd nu avem o
asociativitate compet asociativa, se atribuie structura nivelului din SWP in structura
Hye[Nivel]. Se testeaza din nou dacd asociativitatea este complet asociativa si in
ambele situatii se aloca cache-ul ca structura MemCell si se aloca linia cache ca
structurd MemLine. Se verifica comanda "trace” si in caz afirmativ se citeste trace-
ul. Verificdm comanda "“run” si daca parametri sunt valizi se face apelul procedurii
run. In continuare se verificd comanda “asociativitatea”, in functie de valoarea citits,
se atribuie valoarea 1, pentru maparea directa si valoarea -1 maparea pentru
complet asociativa.

Se testeaza daca parametrul Set_Asociativitate este intreg si in caz
afirmativ se atribuie parametrului Tip_Asociativitate valoarea Atoi(Parameters), in
caz contrar se afiseaza mesajul ” Tip de asociativitate necunoscut”. Se verifica daca
avem comanda “sbcrun”. in caz afirmativ, se citeste parametrul sbcrun (Nume
arhiva, limita inferioard, limita superioard) si se face apelul procedurii SBCRUN. In
final se testeaza, daca am ajuns la sfarsitul fisierului (EOF?), daca nu s-a ajuns, se
revine in punctul notat cu T, situat la inceputul ordinogramei, daca da, se iese din
functie.

Ordinograma functiei WriteData(), este prezentatd in fig. B.18. Se face
afisarea numarului de niveluri ale ierarhiei, si se initializeaza variabilele Halt cu 0 si
count cu 1. Se face afisarea structurei ierarhiei sub forma:

MTTF Level : Hye[count]. MTTF

Se testeaza variabila Hye[count].Times, si in cazul in care este egala cu
zero, se afiseaza mesajul "Cache Delay Average Level Nedeterminat” si se iese din
program returnandu-se valoarea 1. Daca variabila Hye[count].Times este diferita de
zero, se afiseaza structura:

Delay Average Level: Hye[count].Delay
Times Level: Hye[count].Times

Se incrementeaza variabila count si se testeaza daca count < Nr. niveluri.
Se repeta procedura de afisare, pentru toate nivelurile din care este alcatuita
ierarhia, si in momentul cdnd avem count > Nr. niveluri, se trece la calculul MTTF-
ului ierarhiei cu functia compute_MTTF() din programul dir.h. Se afiseaza MTTF-ul
Ierarhiei, si se testeaza daca avem un indicator CDLR valid. Daca CDLR-ul nu este
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valid se afiseaza mesajul: “Imposibil de calculat CDLR”, se iese din program si se

returneaza valoarea -1.

Afiseaza numarul de niveluri al ierarhiei

Halt — 0

count « 1

i

Afisez structura:
------ [Level count]------
MTTF Level— Hye[count]. MTTF

Afisez mesaj:
CacheDelay
Average Level

Da *
Afisez structura Halt — 1
Delay Average Level«— Hye[count].Delay

Times Level «— Hye[count] Times

Hye[count].
Times =0

count++

-

Calculez MTTF Ierarhie cu procedura
compute_MTTF() din
1

MTTFlerarhie = - -
Nr.niveluri

MTTF,

v

Afisez mesaj:

| Afisez MTTF Ierarhie |
Imposibil de
calculat CDLR

CDLR valid

Calculez CDLR Ierarhle cu 1
nrnrnriur:: DIR

Afisez CDLR lerarhie |

Fig. B.18.
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Deschide figier
Trace

Nume figier
Trace
Valid

NU

y
Traces-ul nu este gasit

DA

Hit =0
Miss=0

A Y
Citeste linia

Exista adresa
in ierarhie

Linia este
Valida

]

Aduce blocul pe
primul nivel in
ierarhie

Miss ++

v
Aduce blocul pe
primul nivel in
ierarhie

' v

Fig. B.19.

Daca in schimb CDLR-ul este valid, atunci se calculeazd CDLR-ul ierarhiei cu
procedura DLR si se afiseaza CDLR-ul ierarhiei, moment in care se termina executia
acestui program.

Ordinograma functiei Run(), este prezentata in fig. B.19.
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Se deschide fisierul trace si se verifica dacad numele fisierului Trace este
valid. Daca numele Trace-ului nu este valid se afiseaza mesajul “Traces-ul nu este
gasit”. Daca in schimb acesta este valid se initializeaza variabilele Hit si Miss cu
valoarea 0. Se citeste linia din trace si se testeaza daca ea este valida. Daca ea este
valida, se testeaza dacd existd adresa in ierarhie si se incrementeaza variabila Hit,
dupa care se aduce blocul pe primul nivel in ierarhie. Daca adresa nu este gasita in
ierarhie atunci se incrementeaza variabila Miss, dupa care se aduce blocul pe primul
nivel in ierarhie. Testam dacd am ajuns la sfarsitul fisierului Traces (End Trace),
daca da, se iese din program, in caz contrar se repetd acest proces pentru toate
liniile din Trace.

in figura B.20 este reprezentata ordinograma programului dir(). Se
calculeaza CDLR-ul statistic al ierarhiei cu functia incercare(), iar MTTF-ul il calculam

1
1

MTTF,

conform formulei MTTF =

2

Calculam si CDLR-ul analitic al ierarhiei.

v

Calcul CDLR- statistic

v

Calculul MTTF ()
conform formulei

1
MTTF,

4
Calculul CDLR - analitic

Fig. B.20.

Ordinograma urmatoare din fig. B.21, prezinta programul data.h. Ea
defineste structura MemcCell, ce are campurile: Adress, Counter, Plin, Timer.

Tot aici este definita structura MemHye, care contine campurile: Mttf, Size,
TimpAccRD, TimpAccWR, TimpAccFT, MissPenalty, Delay, Times, Total. Definim
celulele de memorie ale ierarhiei cu relatia: MemCell ** Level [NIVELE_MAXIM], se
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defineste structura pentru fiecare nivel de memorie MemHye Hye[NIVELE_MAXIM],
dupa care se defineste linia din memorie MemLine *Line[NIVELE_MAXIM] si in finalul
ordinogramei se definesc variabilele globale ale programului

Start data

Definim structura MemCell
Adress
Counter
Plin
Timer

Definim structura MemHye
Mttf
Size
TimpAccRD
TimpAccWR
TimpAccFT
MissPenalty
Delay
Times
Total

Definim celule de memorie ale ierarhiei
MemCell ** Level [NIVELE_MAXIM]
v
Definim structura pentru fiecare nivel de
memorie MemHye Hye[NIVELE_MAXIM]

Definim linia din memorie
MemLine *Line[NIVELE_MAXIM]

Definim variabilele globale
Trace

Nivele

Tip_Asociativitate
Politica_ Scriere
Dimensiune_Bloc
Algoritm_Inlocuire
SBCMISS

SBCHIT

Fig. B.21.
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ANEXA C

FIGURI

Implementarea unui cod corector la memoria cache RAM a sistemului ce are

capacitatea de 128M x 8 bit;i

ononoaonm

Fig C.1

BUPT



Anexe 169

Implementarea codului corector pentru memoria cache RAM, cu cod Hsaio
(39,32,7) pentru determinarea overheadului pe partea de date.

~Number of CLBs 64 out of 1024” adica 6,25% cu ajutorul circuitelor
programabile FPGA Xilinx din seria XC4000.

Overhead-ul este de 6,25% (64 CLB-uri configurate dintr-un total de 1024
CLB-uri)

WP [ vew Bk Wi FeD

Djg|ui|@ | @=|~| CimmnEs =eoslef) ) - |—HHEe EEE AL
I - » [ Camy Lruan - =
SIZ 311 IR XI®I0]0[] e [ ] -
ity
mdade
Tt
e
L
L3
[
eSwode
L]
i
L]
L
—t
e
—

[site ~ELB_RATENE™, type - CLE.

AT Y P Cre

WFox bmin. cowan 3

Fig. C.2.

In fig. C2. sunt prezentate elementele unui bloc logic configurabil (CLB -
Configurable Logic Block). In acestd figurd, se observd c& CLB-ul nu este inc
configurat de catre programul Xilinx. Configurarea CLB-urilor se va face dupa
implementarea schemei din fig. C.1.

Implementarea codului corector pentru memoria cache RAM, cu ajutorul
circuitelor programabile FPGA Xilinx din seria XC4000

In fig. C.3. se observa acoperira placii cu blocurile logice configurabile si de
asemenea se pot observa si conexiunile dintre ele.

BUPT



170 Anexe

Implementarea codului corector pentru memoria cache RAM, cu ajutorul
circuitelor programabile FPGA Xilinx din seria XC4000.

Fila Edt View Toos ‘Window Help
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| m|=(em|

sl 2o|s|o)=) B| - [H 4[5 ) FEE s a

| [

== o
add
= sirh
== s
Hama sen Tymn | 0P = a0
iz @ cH @ 0 e
[gnanisa 0 v,
mz2si14 10 ae
z2zaca 10 e
Ererl o] 10 edimade
nzoTisa 10
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Fig. C.3.
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Fig. C.4.
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In acest detaliu din fig. C.4. se observd o parte din blocurile logice
configurabile ale schemei precum si conexiunile dintre ele. Implementarea codului

corector pentru memoria cache RAM, cu ajutorul circuitelor programabile FPGA
Xilinx din seria XC4000

F Fle Bt Wew Tooch Window Hal

DlES 4 @ | o= oo e 2w v - =M+ e EEE A
) L 3 | |

E

N = — — ]

e

net “SHet0O132_", node = U QLOHG 12502y 2113,

or Melpy, press FL 4020axha200-2  Wo Logie Chanpss

Fig. C.5.

In detaliul din fig. C.5. se observd un numadr de 12 blocuri logice
configurabile precum si conexiunile dintre ele.
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Implementarea codului corector pentru memoria cache RAM, cu ajutorul circuitelor
programabile FPGA Xilinx din seria XC4000

e Bl Vew Took Windom Help 3w
Dlasl &) @2 B0 #Heolele)=) e - =H--EE 2 EEE = (2

Rl AL 2] Blelo|2)= | [Cuvuss =

¥

}

¥l

\g

comp “iHebodBel_~, site “CLE_R17CI9,  type = CLE.

%=l

“or Helg, pressFl 40z0erhaZI0-Z o Logc Changes

Fig. C.6.
Bloc logic configurabil care este deja configurat de catre programul Xilinx.

Implementare cu circuite Xilinx FPGA dim familia XC4000 a memoriei cache
RAM cu cod Hsaio
(13,8,5)pt determinarea overheadului pe partea de date
Number of CLBs 12 out of 1024 1%

Overhead-ul este de 1,367 % (14 CLB-uri configurate dintr-un total de 1024 CLB-
uri)
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* Schematic Editor - [Modified - HSIAO2008_13_8_5ERR.SCH]

File Edit Mode Options Hierarchy View Display Tools ‘window Help ;Iﬂlil

e == R T T S = N e e R = =

o =)
i |
D
=
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=
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1
#ﬁf?ﬁufq
IR
_'izﬂli*jﬂ___ _—
4 4 o
"Hslanz008_ . [
| 24, 32 | |Se|ec1 and Drag

el e e ]
" & untitled - Paink

in figura C.7.este prezentatd o altd implementarea a unui cod corector la o
memorie cache RAM
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ANEXA D

FISIERE DE INTRARE SI FISIERE DE IESIRE
REZULTATE IN URMA SIMULARII

fisier speclwin.in

asociativitatea 1

dimensiune_bloc 4

politica_scriere back
algoritm_inlocuire random

nivel 1024 100000001 3510

nivel 4096 900000000 10 20 50 150
trace fftl.prg

run

Daca folosim de exemplu, fisierul de intrare specwinl.in, fisierul de iesire,
speclwin.out obtinut in urma simularii va arata astfel:

fisier speclwin.out

-------------- T —

MTTF Level : 10000000
Delay Average Level: 752
Times Level: 7220101

-------------- RS A e ——

MTTF Level : 900000000
Delay Average Level: 1612
Times Level: 7214810

MTTF Ierarhie: 9890109
CDLR ierarhie: 0.000179

fisier spec2win.in

asociativitatea 4

dimensiune_bloc 64

politica_scriere back
algoritm_inlocuire Iru

nivel 1024 10000001 35 10

nivel 4096 90000000 10 20 50 150
nivel 8192 200000000 20 50 150 300
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- trace fftl.prg
- run

fisier spec2win.out

---------------- T L —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 664
Times Level: 7237767

---------------- RS AP e —

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 1663
Times Level: 7233696

---------------- RS ) R —

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 24326
Times Level: 6229528

MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.014011

fisier spec3win.in

- asociativitatea complet

- dimensiune_bloc 64

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire fifo

- nivel 1024 2542311115

- nivel 4096 2542310135 10
- trace fftl.prg

- run

fisier spec3win.out

---------------- T —

MTTF Level : 254231
Delay Average Level: 21
Times Level: 7237753

---------------- [ LEVEL 2 ]---=n=mnmmmmmmmmemmemeeeee

MTTF Level : 2542310
Delay Average Level: 21
Times Level: 7236919

MTTF Ierarhie: 231119
CDLR ierarhie: 0.000827

fisier spec4win.in

- asociativitatea 8
- dimensiune_bloc 64
- politica_scriere back
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- algoritm_inlocuire Iru

- nivel 1024 1000000 1 35 10

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150

- nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier spec4win.out

---------------- T L —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 664
Times Level: 7237763

---------------- RS AP e —

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 1663
Times Level: 7233417

---------------- RS ) R —

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 13265
Times Level: 5778471

MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.008480

fisier spec5win.in

- asociativitatea 8

- dimensiune_bloc 64

- politica_scriere back

- algoritm_.inlocuire fifo

- nivel 1024 10000001 3510

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150

- nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier spec5win.out

---------------- T —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 664
Times Level: 7237763

---------------- [ LEVEL 2 ]---=n=mnmmmmmmmmemmmmeeeee

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 1663
Times Level: 7233417

---------------- [ LEVEL 3 ]---=-=mnmmmmmmmmmmmmmemeee

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 13265
Times Level: 5778471
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MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.008480

fisier spec6bwin.in

- asociativitatea 8

- dimensiune_bloc 4

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire random

- nivel 1024 10000001 3510

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150

- nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier specébwin.out

---------------- T —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 1327
Times Level: 7169886

---------------- [ LEVEL 2 J-=mmnmmmmmmmmmmmmmmmneea-

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 7039
Times Level: 7096246

---------------- S T R e ——

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 9380
Times Level: 7089579

MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.012511

fisier spec7win.in

- asociativitatea 8

- dimensiune_bloc 16

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire Iru

- nivel 1024 1000000135 10

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150
nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier spec7win.out

---------------- T —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 664
Times Level: 7237763

---------------- [ LEVEL 2 ]---=-=mnmmmmmmmmmmmmmemeee

MTTF Level : 90000000
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Delay Average Level: 4662
Times Level: 7213897

---------------- [ LEVEL 3 ]----n=mnmmmmmmmmmmmmmemeee

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 7260
Times Level: 6617355

MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.008810

fisier spec8win.in

- asociativitatea direct

- dimensiune_bloc 16

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire Iru

- nivel 1024 10000001 35 10

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150

- nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier spec8win.out

---------------- T —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 2326
Times Level: 7220101

---------------- [ LEVEL 2 J-=m-nmmmmmmmmmmmmmmmeeea-

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 4984
Times Level: 7214810

---------------- S ) R ——

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 45115
Times Level: 6061816

MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.028095

fisier spec9win.in

- asociativitatea 16

- dimensiune_bloc 4

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire random

- nivel 1024 10000001 3510

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150

- nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier spec9win.out
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---------------- [ LEVEL 1 J-mm-nmmmmmmmmmmemmemeeeee-

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 1327
Times Level: 7169819

---------------- S T e —

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 4689
Times Level: 7098947

---------------- [ LEVEL 3 ]----n=mnmmmmmmmmmmmemeeees

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 9378
Times Level: 7087549

MTTF Ierarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.009900

fisier speclOwin.in

- asociativitatea 16

- dimensiune_bloc 16

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire Iru

- nivel 1024 10000001 35 10

- nivel 4096 90000000 10 20 50 150

- nivel 8192 200000000 20 50 150 300
- trace fftl.prg

- run

fisier specl0win.out

---------------- T L —

MTTF Level : 1000000
Delay Average Level: 664
Times Level: 7237753

---------------- [ LEVEL 2 ]---=-=mnmmmmmmmmmmmmmemeee

MTTF Level : 90000000
Delay Average Level: 3833
Times Level: 7213638

---------------- R ) R ——

MTTF Level : 200000000
Delay Average Level: 3630
Times Level: 6618873

MTTF lerarhie: 984144
CDLR ierarhie: 0.006074
fisier spec2000_2win.in

- asociativitatea 4

- dimensiune_bloc 16

- politica_scriere back

- algoritm_inlocuire Iru

- nivel 4096 9000000001 3510

- nivel 16384 1800000000 2 8 10 20
nivel 16384 18000000000 3 5 10 20

BUPT



180 Anexe

- trace fftl.prg
- run
fisier spec2000_2win.out

---------------- T L —

MTTF Level : 900000000
Delay Average Level: 262
Times Level: 7220041

---------------- [ LEVEL 2 ]---=-=mnmmmmnmmmmmmmmemeee

MTTF Level : 1800000000
Delay Average Level: 525
Times Level: 7214364

---------------- [ LEVEL 3 J-=mmnmmmmmmmmmmmmmmmneea-

MTTF Level : 820130816
Delay Average Level: 2843
Times Level: 6127684

MTTF Ierarhie: 346502226
CDLR ierarhie: 0.000376
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ANEXA E

MEDII DE EVALUARE A INDICILOR
DE PERFORMANTA LA CACHE-URI. ASPECTE TEORETICE ALE
SIMULATORULUI SMP CACHE 2.0

SMP Cache este un simulator bazat pe traces-uri pentru sisteme cu cache si
cu multiprocesoare simetrice (SMP-uri) care utilizeaza un sistem de memorie bazata
pe partajarea magistralei. Acest simulator poate fi instalat pe calculatoare personale
ce au instalate sistemele de operare Windows, avand interfata graficd asemanatoare
sistemului de operare Windows.

Parametrii simulatorului ce pot fi studiati sunt: influenta numarului de
procesoare, politicile de inlocuire, localitatea programelor, protocoalele de coerenta
a cache-ului, scheme de arbitrare a magistralei, functia de mapare, dimensiunea
cache-ului (blocuri in cache), numarul seturilor de cache (pentru cache-urile set
asociative), numarul cuvintelor dintr-un bloc (dimensiunea blocului). Interfata
simulatorului este destul de usoara si astfel simulatorul poate fi folosit in scopuri
didactice si pentru studiul comportarii cache-urilor.

Simulatorul SMP Cache ne permite sa vizualizam intr-un mod grafic clar cum
evolueaza microprocesorul pe masura executiei programelor (adica pe masura ce
traces-urile de memorie traces sunt citite) [VeSG01].

In tabelul E.1. sunt prezentate caracteristicile arhitecturale ale simulatorului
SMPCache 2.0 [VeSGO01].
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Procesoare in SMP 1,2,3,4,5,6,7sau 8
Protocoale de coerenta a cache-ului |MSI, MESI sau DRAGON
Scheme pentru arbitrarea magistralei |Random (aleatoare), LRU sau LFU

Dimensiunea cuvantului (biti) 8, 16, 32 sau 64
Numarul cuvintelor dintr-un bloc 1, 2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 sau
(dimensiunea blocului) 1024

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512
1024, 2048, 4096, 8192, 16384, 32768
65536, 131072, 262144, 524288
1048576, 2097152 sau 4194304

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512
1024 sau 2048

directa, set asociativd sau complet

Numarul de blocuri din memoria
principala

Numarul de blocuri din memoria cache

Functia de mapare

asociativa
Numarul seturilor de cache (dacdl, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512
cache-ul este set asociativ) 1024 sau 2048
Politicile de inlocuire Random, LRU, FIFO sau LFU

Write-Back (pentru protocolul de coerentd

Strategiile (politicile) de scriere a cache-ului)

Numarul de niveluri de cache din

) : - 1

ierarhia de memorii

Referinte La cuvinte din memorie
Dimensiunea maxima a blocului 8 Kocteti

Dimensiunea maxima a memoriei

principale 32 Gocteti

Dimensiunea maxima a cache-ului
(excludem etichetele, bitii de stare a
blocului, numaratoarele, etc.)

16 Mocteti

Tabelul E.1.

Fisierele de configurare au formatul prezentat in fig. E.1. Dupa cum se poate
observa, “comentariile” (indicand tipul de configurare) apar in liniille impare iar
selectia caracteristicilor in liniile pare (sunt valorile numerice) [VSMZ00].

in continuare, in fig. E.1. se prezintd structura unui fisier de configurare:

Processors in SMP:
3
Cache coherence protocol:
2
Scheme for bus arbitration:
1
Word wide (bits):
64
Words by block:
128
Blocks in main memory:
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1024
Blocks in cache:
64
Mapping:
3
Number of cache sets:
0
Replacement policy:

Cache levels:

1
Writing strategy:
2

Fig. E.1.

in cazul in care avem configuratii numerice, configurarea numericd a SMP
Cache-ului se face prin selectia optiunii in masura scrierii acesteia in fisier, de
exemplu: numarul de procesoare - 3, dimensiunea cuvantului - 64 biti, numarul
cuvintelor dintr-un bloc - 128. Pentru restul configuratiilor, un cod numeric este
asociat cu una din optiunile posibile.

Tabelul E.2. ne prezintd optiunile de configurare si codurile numerice

asociate acestora.

Optiuni posibile de

Cod numeric

configurare asociat
v MSI 1
Protogoé:::::_ﬁ(l)lirenta MEST 5
DRAGON 3
Scheme pentru Random 1
arbitrarea magistralei LRU 2
LFU 3
Directa 1
Functia de mapare Set-asociativa 2
Complet-asociativa 3

Numarul de seturi a
cache-ului

Nu existd 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,
128,256, 512, 1024 sau 2048

0,1, 2,4, 8,16, 32,
64, 128,256, 512,
1024 sau 2048

Politica de inlocuire

Nu exista
Random
LRU
FIFO
LFU

Strategia de scriere

Write-Through
Write-Back

NH=RAWNEO

Tabelul E.2.
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Voi prezenta in continuare o descriere a pachetului de programe SMPCache
[VeSGO01].

1. Fisiere de tip Trace

Pentru a putea lucra cu simulatorul, trebuie sa utilizam fisiere de date care
sa faca apeluri la adrese de memorie, apeluri solicitate de procesor pe parcursul
executiei unui program: aceste apeluri se numesc traces-uri de memorie. Fisierele
trace sunt fisiere ASCII de date cu extensia “.prg”, aceste fisiere sunt alcatuite din
mai multe linii, fiecare linie fiind alcatuitda din doua cdmpuri numerice separate
printr-un spatiu. Aceste doua campuri sunt Eticheta si Valoare. Formatul unei linii
din fisierul trace:

Eticheta Valoare
unde:

Eticheta - este un numar zecimal care identifica tipul operatiei de acces la
memorie solicitat de catre procesor (CPU), intr-un timp dat: (0) instructiuni de
Fetch, (2) citirea unei date din memorie si (3) scrierea unei date in memorie.

Valoare - este un numar hexazecimal care indica adresa efectiva a
cuvantului de memorie care trebuie sa fie accesat de catre procesor (CPU). Aceasta
adresa va fi transferatda de simulator pentru localizarea cuvantului in ierarhia de
memorii [VSMZ00].

in fig. E.2. se prezintd un exemplu de fisier trace, fisier ce urmeazi a fi
incarcat intr-un anumit procesor din Simulatorul SMPCache 2.0.

Pentru a putea intelege mai bine vom prezenta un fisier de tip trace. In fig.
E.2. este prezentata o portiune din acest fisier, care contine 6 instructii de Fetch a
unui anumit program. Trei instructii sunt instructii de citire a datelor si o instructie
de scriere in memorie. In total, aceste 6 instructii implicd 10 accese la memorie.

0 00004be2
00004ca5
0000eb51
0000ef00
0000ed35
0000fa36
0000ef01
0000782b
0000efcd
0000782f

ONONOONWO

Fig. E.2.
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2. Trace-uri cu un singur procesor

Nume Limbajul
Clasificare de Comentarii
Trace
programare
Hydro | Punct flotant - Astrofizica: ecuatia hidrodinamica Naiver Stokes
O colectie de 7 nuclee. Pentru fiecare nucleu,
Nasa?7| Punct flotant Fortran . programul ?sivgenereazé propriilg date de
intrare, executa nucleul si compara rezultatul
obtinut cu rezultatul asteptat.
Cexp intreg C O portiune de c_ompilator Gnu C care ma_mifesta
un puternic comportament aleatoriu
Rezolva ecuatia de miscare pentru un model de
500 de atomi care interactioneaza prin
Mdljd | Punct flotant Fortran potentialul idealizat al lui Lennard-Jones. Este
un program numeric care expune
comportamentul combinat aleatoriu si ciclic.
Acest trace, ca si restul, a fost dat de Nadeem
Ear | Punct flotant - Malik de la IBM
. Foloseste codarea Lempel-Ziv pentru compresia
Comp Intreg C datelor. Comprima un fisier de 1Moctet de 20
de ori.
Wave | Punct flotant Fortran Rezolva ecuatia Maxwe!l si ecua_’gia particulelor
electromagnetice de miscare
Rezolva un sistem de ecuatie SHALLOW WATER
Swm | Punct flotant Fortran utilizand aproximarea diferentelor finite pe un
grid de 256*256
Ucomp Intreg C Versiunea necomprimata a lui Comp

Tabelul E.3.

Ca urmare vom configura simulatorul SMPCache 2.0 cu un singur procesor,

si vom folosi traces-uri cu un singur procesor.

Acest simulator lucreaza cu traces-urile benchmark-urilor SPEC’92 (Hydro,

Nasa7, Cexp, Mdljd, Ear, Comp. Wave, Swm si Ucomp). Traces-urile folosite
reprezinta o varietate extinsa de aplicatii de programe ,reale”. Aceste traces-uri
provin de la Paralel Architecture Research Laboratory (PARL), New Mexico State
Univeristy (NMSU), si sunt publicate pe serverul ftp anonim tracebase.nmsu.edu.
Aceste traces-uri au avut formate diferite, de exemplu Dinero sau PDATS, dar au

fost schimbate in formatul de trace al SMPCache. O scurtd prezentare a traces-urilor

este data in Tabelul E.3.
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ANEXA F

LISTING-URILE PROGRAMELOR CE COMPUN
MEDIUL CDLR SPEC 2000

1. LISTING-UL PROGRAMULUI PRINCIPAL: main.cpp

# include "read.h"

int main(int argn, char **argv)
{
unsigned long t1,t2;
tl = (long)time(NULL);
srand(tl);
if(argn > 1) read_data(argv[1]);
else printf("Nu exista fisierul de intrare");
if(argn > 2) WriteData(argv([2]);
else WriteData("main.out");
t2 = (long)time(NULL);
for (int i=1;i<=Nivele;i++)
delete Level[i];
printf("EXECUTIA A DURAT: %ld sec",t2-t1);

return O;

b
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2. LISTING-UL PROGRAMULUI: read.h

# ifndef __ READ_DATA_H
# define _ READ_DATA_H
# include <stdio.h>

# include <string.h>

# include <stdlib.h>

# include "data.h"

# include "run.h"

int read_data(char *Path_In)
{
FILE *file;
MemHye swp;
char String[120],Command[20],Parameters[100],Size[10];
// printf("%s\n",Path_In);
if ( !(file = fopen(Path_In,"r")) ) return -1;
while(! feof(file))
{
strcpy(String,"");
strcpy(Command,"");
strcpy(Parameters,"");
fgets(String,120,file);
sscanf(String,"%s %s",Command,Parameters);
if( Command[0] != '-") continue;
if( strcmp(Command,"-dimensiune_bloc") == 0)
sscanf(Parameters,"%d",&Dimensiune_Bloc);

else if( strcmp(Command,"-politica_scriere") == 0)
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if( strcmp(Parameters,"back") == 0) Politica_Scriere = 1;

else if( strcmp(Parameters,"trough") == 0) Politica_Scriere = 2;

else printf("Politica de scriere <%s> necunoscuta...\n",
Parameters);

printf("Politica de scriere: %d\n",Politica_Scriere);

b
else if( strcmp(Command,"-algoritm_inlocuire") == 0)
{
if( strcmp(Parameters,"random") == 0) Algoritm_Inlocuire = 3;
else if( strcmp(Parameters,"Iru") == 0) Algoritm_Inlocuire = 1;
else if( strcmp(Parameters,"Ifu") == 0) Algoritm_Inlocuire = 2;
else if( strcmp(Parameters,"fifo") == 0) Algoritm_Inlocuire = 4;

else printf("Algoritm de inlocuire <%s> necunoscut...\n",
Parameters);
printf("Algoritmul ales: %d\n",Algoritm_Inlocuire);
b
else if( strcmp(Command,"-nivel") == 0)

{
// printf("----------- %s\n",Parameters);

sscanf(String,"-nivel %lId %lI|d %Id %ld %lId %Id",&swp.Size,&swp.Mttf,
&swp.TimpAccFT,&swp.TimpAccRD,&swp.TimpAccWR,

&swp.MissPenalty);

/* _____________________________
if( (swp.Size = atoi(Size)) == 0)
{
if(Size[strlen(Size)-1]=="k"' || Size[strlen(Size)-1]=='K")
{
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Size[strlen(Size)-1] = 0;
swp.Size = atoi(Size)*1024;
b
else if( Size[strlen(Size)-1]=='M")
{
Size[strlen(Size)-1] = 0;
swp.Size = atoi(Size)*1024*1024;
b

else printf("Dimensiune <%s> necunoscuta",Size);

printf("PARAMETRII:\nSIZE: %Id\nMTTF: %Id\nTMP_FETCH:
%Id\nTMP_RD: %Id\nTMP_WR: %I|d\nMISS_PENALTY: %ld\n",

swp.Size,swp.Mttf,swp.TimpAccFT,swp.TimpAccRD,swp.TimpAccWR,swp.MissPenalty
)i

Nivele++;

printf("Numarul de niveluri: %d\n",Nivele);
if(Tip_Asociativitate == 0)

printf("Nu poate exista nivelul din cauza asociativitatii...\n");
else if( Dimensiune_Bloc == 0)

printf("Nu este fixata dimensiunea blocului...\n");
else
{

Hye[Nivele].Mttf = swp.Mttf;

Hye[Nivele].Size = swp.Size;

Hye[Nivele]. TimpAccFT = swp.TimpAccFT;

Hye[Nivele].TimpAccRD = swp.TimpAccRD;

Hye[Nivele].TimpAccWR = swp.TimpAccWR;

Hye[Nivele].MissPenalty = swp.MissPenalty;

BUPT



190 Anexe

if (Tip_Asociativitate == -1)
{
printf("Alocarea memorieil \n");
Level[Nivele] = new MemCell* [Hye[Nivele].Size/Dimensiune_Bloc];
for(int i=0;i<Hye[Nivele].Size/Dimensiune_Bloc;i++)
{

Level[Nivele][i] = new MemCell;
Level[Nivele][i]->next = 0;
Level[Nivele][i]->Adress = 0;
Level[Nivele][i]->Timer = 0;

Level[Nivele][i]->Counter = 0;

else

{

Level[Nivele] = new MemCell*
[Hye[Nivele].Size/(Dimensiune_Bloc*Tip_Asociativitate)];

for(int
i=0;i<Hye[Nivele].Size/(Dimensiune_Bloc*Tip_Asociativitate);i++)

{
Level[Nivele][i] = new MemCell;
Level[Nivele][i]->next = 0;
Level[Nivele][i]->Adress = 0;
Level[Nivele][i]->Timer = 0;

Level[Nivele][i]->Counter = 0;
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else if( strcmp(Command,"-trace") == 0) strcpy(Trace,Parameters);
else if( strcmp(Command,"-run") == 0)
{

if(Tip_Asociativitate == 0 || Algoritm_Inlocuire == 0 ||
Politica_Scriere == 0)
printf("Nu sunt fixati parametrii...\n");

else if (Dimensiune_Bloc == 0) printf("Nu este fixata dimensiunea
blocului...\n");

else
{
printf("PORNIM PROGRAMUL\n");
Run();
b
b
else if( strcemp(Command,"-asociativitatea") == 0)
{
if( strcmp(Parameters,"direct") == 0) Tip_Asociativitate = -1;
else if( strcmp(Parameters,"complet") == 0)
Tip_Asociativitate = 1;
else if( (Tip_Asociativitate = atoi(Parameters)) == 0)
printf("Tipul de asociativitate <%s> necunosut..\n",Parameters);
printf("Asociativitate %d\n", Tip_Asociativitate);
b
else if( strcmp(Command,"-clock") == 0) Clock = atoi(Parameters);
b
fclose(file);
return O;

b
# endif
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3. LISTING-UL PROGRAMULUI: data.h

# ifndef __DATA_H_

# define __ DATA_H_

# define NIVELE_MAXIM 7

typedef struct MemCell{
unsigned long Adress;
unsigned int Counter;
unsigned int Plin;
unsigned int Timer;
MemCell *next;

}¥MemCell;

typedef struct MemHye{
unsigned long Mttf;
unsigned long Size;
unsigned long TimpAccRD, TimpAccWR,TimpAccFT,MissPenalty;
unsigned long Delay;
unsigned long Times;

}YMemHye;

/*pointer dublu */MemCell **Level[NIVELE_MAXIM];
MemHye Hye[NIVELE_MAXIM];

char Trace[20];

int Nivele = 0;

int Tip_Asociativitate = 0;

int Politica_Scriere = 0;
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int Dimensiune_Bloc = 0;

int Algoritm_Inlocuire = 0;
int Clock = 0;

unsigned long Adresa_Swap;
//int Fall_Level;

# endif

4. LISTING-UL PROGRAMULUI: run.h

# ifndef _ RUN_H_
# define __RUN_H_
# include "data.h"
# include "write.h"
# include <stdio.h>
# include <stdlib.h>

# include <time.h>

int AddTime(int);

int InNivel(int nivel,unsigned long Adresa_Bloc)
{
inti,j;
MemCell *p;
if( Tip_Asociativitate == -1)i =0;
else i = Adresa_Bloc % (Hye[nivel].Size/(Tip_Asociativitate*Dimensiune_Bloc));
p = Level[nivel][i];
while(p)
{
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if( p->Adress==Adresa_Bloc) return 1;
p = p->next;
b

return O;

int Cauta(unsigned long Adresa)
{
inti;

for(i=1;i<=Nivele;i++)

if(InNivel(i,Adresa/Dimensiune_Bloc)) return i;

else AddTime(Hye[i].MissPenalty);

return O;

/*
Asoc pentru selectia liniei din nivelul "i"
*/
int AddTime(int time_step)
{

MemCell *p;

inti,j,Asoc;

for(i=1;i<=Nivele;i++)

{

if(Tip_Asociativitate 1= -1)
Size/(Dimensiune_Bloc*Tip_Asociativitate);

else Asoc = 0;
for(j=0;j<Asoc;j++)

{

Asoc

Hye[i].
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p = Level[i][jl;

while( p)

{
p->Timer+= time_step;
p = p->next;

b

b

return O;

/*
Asoc pentru selectia linei din nivelul "i"
*/
int PrintTime()
{

MemCell *p;

int i,j,Asoc;

for(i=1;i<=Nivele;i++)

{

if(Tip_Asociativitate 1= -1)
Size/(Dimensiune_Bloc*Tip_Asociativitate);

else Asoc = 0;
for(j=0;j<Asoc;j++)
{
p = Levelli][jl;
while( p )

{
printf("%8d",p->Adress);

Asoc

Hyel[i].
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p = p->next;
b
printf("");

b

return O;

b

/*
Asoc pentru numarul de elementa maxim dintr-o linie "i"
*/
int Scrie(int nivel,unsigned long Adresa)
{
if(nivel>Nivele) return -1;
// printf("Nivelul: %d ",nivel);
unsigned long Adresa_Bloc = Adresa/Dimensiune_Bloc,Asoc,timer = 0;
MemCell *prim,*p,*np;
int i,j;
if( Tip_Asociativitate == -1) i = 0;
else i = Adresa_Bloc % (Hye[nivel]. Size/(Tip_Asociativitate*Dimensiune_Bloc));

prim = Level[nivel][i];

p = prim;
j=0;
if(Tip_Asociativitate == -1) Asoc = Hye[nivel].Size/Dimensiune_Bloc;

else Asoc = Tip_Asociativitate;
while(p)

{
if(p->Adress == Adresa_Bloc) break;
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p = p->next;

j++;

b

//printf("%5d\n",j);

if(p =

{

= NULL)

if( j<Asoc )

{

np = new MemcCell;
np->Adress = Adresa_Bloc;
np->Timer = 0;

np->Plin = 1;

switch(Algoritm_Inlocuire){

case 1:
{
p = prim;
while(p)
{

p->Counter++;
p = p->next;
b

np->Counter = 0;

break;
b
case 2:
{
p = prim;
while(p)
{
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p->Counter++; return 1;
p = p->next;
b

np->Counter = 0;

break;
b
case 3:
{
break;
b
case 4:
{
p = prim;
while(p)
{

p->Counter = 0;
p = p->next;
b
np->Counter =1;
break;
b
¥
np->next = Level[nivel][i];
Level[nivel][i] = np;
b
else/* j == Asoc */

{

//printf("\nkskksskorsskor sk kR k\n 1 -
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switch(Algoritm_Inlocuire){
case 1:
{
p = prim;
np = prim;
while(p)
{
if( p->Counter > np->Counter) np = p;
p->Counter++;
p = p->next;
b
Adresa_Swap = np->Adress;
np->Adress = Adresa_Bloc;
np->Counter = 0;
timer = np->Timer;

np->Timer = 0;

break;
b
case 2:
{
p = prim;
np = prim;
while(p)
{
if( p->Counter < np->Counter) np = p;
p->Counter++;
p = p->next;
b

Adresa_Swap = np->Adress;
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np->Adress = Adresa_Bloc;

np->Counter = 0;

timer = np->Timer;
np->Timer = 0;

break;

b

case 3:

j = rand() % Asoc;
p = prim;
while(j)
{
p = p->next;
3=
b
Adresa_Swap = p->Adress;
p->Adress = Adresa_Bloc;
timer = p->Timer;
p->Timer = 0;

break;

case 4:

p = prim;

while(p->Counter == 0) p = p->next;
Adresa_Swap = p->Adress;
p->Adress = Adresa_Bloc;

timer = p->Timer;
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p->Timer = 0;
break;
b
¥/ *switch*/
//printf("%d\n",timer);
Hye[nivel].Delay+= timer;
Hye[nivel].Times++;
AddTime(Hye[nivel].TimpAccWR);
Scrie(nivel+1,Adresa_Swap);
}/*else*/
}/*if j<Asoc */
else /* p!= null */
AddTime(Hye[nivel].TimpAccWR);

return O;

int Run()
{
FILE *file;
char String[120];
file = fopen(Trace,"r");
if(!file)
{
printf("Trace-ul %s nu este gasit...\n");
return -1;
b
int Mod, nivel;
unsigned long Adress,Hit = 0,Miss = 0;

do{
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fgets(String,120,file);

if(sscanf(String,"%d %lIld",&Mod,&Adress) == 2)

{

//printf("%d %Id\n",Mod,Adress);
if( nivel = Cauta(Adress) )
{

if(Mod == 2)AddTime(Hye[nivel].TimpAccRD);
else if(Mod == 0) AddTime(Hye[nivel].TimpAccFT);
else if(Mod == 3) AddTime(Hye[nivel].TimpAccWR);
Hit++;

if( nivel > 1) Scrie(1,Adress);

else

Miss++;
Scrie(1,Adress);
b
b
Ywhile(!feof(file));
printf("Misses: %d\nHits: %d\nTotal: %d\n",Miss,Hit,Hit+Miss);
// WriteData("main.out");

return O;

# endif

5. LISTING-UL PROGRAMULUI: write.h

# ifndef _WRITE_H___
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# define _WRITE_H___
# include "dIr.h"

# include "data.h"

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

int WriteData(char *out)
{
FILE *file;
int count,halt;
long double DlIr,DIr_S,Mttf;
file = fopen(out,"w");
printf("Nivele: %d\n\n",Nivele);
halt = 0;
for(count=1; count<=Nivele ; count++)
{
fprintf(file,"MTTF Level %d: %Id\n",count,Hye[count].Mttf);

fprintf(file,"Delay Overall Level %d: %Id\n",count,Hye[count].Delay);

if(Hye[count].Times = 0) fprintf(file,"Delay Average Level %d:
%lId\n",count,Hye[count].Delay = Hye[count].Delay/Hye[count].Times);
else
{
fprintf(file,"Delay Average Level %d: Nedeterminat\n",count);
halt = 1;
b
fprintf(file,"\n");

hs
Mttf = compute_MTTF();

fprintf(file,"MTTF Ierarhie: %f\n",Mttf);
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if(halt)
{
fprintf(file,"Imposibile de calculat DLR\n");
return -1;
b
else

DIr = compute_DLR();
DIr_S = compute_statistic_DLR();
fprintf(file,"DLR ierarhie[%%]: %.16If\n",DIr);
fprintf(file,"DLR statisic[%%]: %.16If\n",DIr_S);
¥
fclose(file);
return O;

b
# endif

6. LISTING-UL PROGRAMULUI: dir.h

# ifndef __DLR_H_
# define __DLR_H_
# include "data.h"
# include <stdlib.h>

# include <math.h>

long double compute_MTTF()

{
long double MTTF = 0;
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for(int i=1;i<=Nivele;i++)
MTTF+= (long double)1/Hye[i].Mttf;
MTTF = 1/MTTF;
return MTTF;
¥

long double compute_DLR()
{
long double DLR_L,DLR_L1;
DLR_L1 = 0.00;
for(int i=Nivele;i>1;i--)
{
if(Hye[i].Delay == 0) return -1;
DLR_L = (Hye[i].Delay+DLR_L1*(Hye[i].Mttf-Hye[i]. Delay))/Hyel[i].Mttf;
DLR_L1 = DLR_L;
¥
return DLR_L*100;

b

long double compute_statistic_ DLR()

{
long k;
long double t,z,u,DRUF,DRUI,DLR;

int ng,i;
k =0;
n =51754;

DRUF = 0.00000000;

do{
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ng = 1;
DRUI = DRUF;
z = 0.000;
for(i=1;i<=Nivele;i++)
{
u = (double)rand()/0x7FFF;
t = -Hye[i].Mttf*log(1-u);
if(t <= Hye[i].Delay && ng == 1)
{
z=1.00;
ng = 0;
continue;
b
b
DRUF = (DRUI*k+2z)/(k+1);
k++;
Ywhile(k<587124);
DLR = DRUF*100;
return DLR;

b
# endif

7. LISTING-UL PROGRAMULUI: dataloss.cpp

# include <stdlib.h>
# include <stdio.h>
# include <math.h>

# include <time.h>
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__int64 N,T[100],MTTF[100];
__int64 k,n;

FILE *in,*out;

int Incercare(char path[10],double &DLR)
{
FILE *solution;
__inté4 i;
bool ng;
char path_in[20],path_out[20],path_sol[20];
double eps = 0.00005,u,z,t;
double DRUF,DRUI;
sprintf(path_in,"%s.in",path);

in = fopen(path_in,"r");

if(lin)

{
printf("NU EXISTA FISIERUL DE INTRARE...\n");
return 1;

b

sprintf(path_out,"%s.out",path);
sprintf(path_sol,"%s.sol",path);
out = fopen(path_out,"w");

solution = fopen(path_sol,"w");

fscanf(in,"LEVELS: %]I164d \nINCERCARI: %I64d\n",&N,&n);

fprintf(out,"LEVELS : %I64d \nNINCERACRI : %I64d\n",N,n);

fprintf(solution,"%?7s|","Run No.");

BUPT



208 Anexe

__inté4 m;
do{
fscanf(in,"\nLEVEL %]164d:\n",&m);
fscanf(in,"TIME: %I64d\nMTTF: %]I164d\n",&T[m],&MTTF[m]);

fprintf(out,"----------=-===-=-=-= \n LEVEL %I64d \n TIME : %I64d \n
MTTF: %I64d\n",m,T[m],MTTF[m]);

Iwhile(Ifeof(in));

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

{
fprintf(solution,"timp%1164d %15164d|Succes|",i, T[i]);
printf("%I164d\n",T[i]);

b

fprintf(solution,"DatalLossRate[%%]\n");

k =0;
DRUF = 0.00000000;
do{
ng = true;
DRUI = DRUF;
z = 0.000;
fprintf(solution,"%7d|",k+1);
for(i=1;i<=N;i++)
{
u = (double)(rand())/0x7FFF;
t = -MTTF[i]*log(1-u);
fprintf(solution,"%?21.0If|",t);
if(t <= T[i] && ng == true)
{
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fprintf(solution,"%6c|",'0");
z=1.00;
ng = false;
continue;
¥
if(ng == true) fprintf(solution,"%6c|",'1");
else fprintf(solution,"%6c|",'x");
¥
DRUF = (DRUI*k+2z)/(k+1);
k++;
fprintf(solution,"%.91f\n",DRUF*100);
DLR = DRUF*100;
Ywhile(k<n);
fprintf(out,"\n \N === \nDLR %.15If

%%\n",DRUF*100);

fclose(in);
fclose(out);

return O;

double compute_DLR()

{

double DLR_L,DLR_L1;

DLR_L1 = 0.00;

for(__int64 i=N;i>1;i--)

{
DLR_L = (T[i]+DLR_L1*(MTTF[i]-T[i]))/MTTF[il;
DLR_L1 = DLR_L;
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b
return DLR_L*100;

double compute_epsilon(double DLR_SIM,double DLR_TEO)

{
return 100*fabsl(DLR_SIM-DLR_TEO)/DLR_TEO;
b
int main()
{
FILE *rezultat;
double DLRS,DLRT;
int caz;
char caz_path[20];
printf("NUMARUL DE FISIERE data*.in : ");
srand((unsigned)time( NULL ) );
scanf("%d",&caz);
rezultat = fopen("rezultat_final.out","w");

fprintf(rezultat,"LEVELS| MTTF LEVEL[s] | DELAY LEVEL[s] |
model[%%] | DLR simulat[%%] | Epsilon[%%] |\n");

while(caz)

{
sprintf(caz_path,"Data%d",caz);
printf("INCERCARE %s\n",caz_path);
if(Incercare(caz_path,DLRS))

{
printf("INCERCAREA A ESUAT.....\n");
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continue;
b
DLRT = compute_DLR();

fprintf(rezultat,"%6164d|%19164d|%19164d|%19.8If|%19.8If|%19.8If|\n",N
,MTTF[1],T[1],DLRT,DLRS,compute_epsilon(DLRS,DLRT));

for(__int64 i=2;i<=N;i++)

fprintf(rezultat," |%19164d|%19164d|
[\n",MTTF[i], T[i]);

fclose(rezultat);

return O;
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