
Journal of  Electronical & Cyber Defence

Vol. 10, No. 1,Spring 2022, Serial No. 371 

An Approach to Dependability Enhancement of Cache Memories 

M. Ghazvini*, M.J. Shahnavazi, B. Ghavami

*Associate Professor, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran
(Received: 30/01/2021, Accepted: 11/12/2021) 

ABSTRACT 

The modern processors that consist of large caches are very vulnerable to transient errors. Due to the im-

portance of this problem, coding methods are adopted for protection against errors. The cost of reliability 

should be incurred to optimize the use of energy and area. This paper proposes an approach to dependa-

bility enhancement in unprotected caches of processors. For this purpose, the low-cost tag error mitigation 

mechanism is adopted to analyze the reliability of caches in modern processors. Benefiting from the tag 

Hamming distance increase technique, the proposed approach has a much lower overhead and decreases 

the false hit rate to zero.   
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چکیده 

موضوع‌باعث‌شده‌است‌‌ینا‌یتدارد.‌اهم‌ییبالا‌پذیری‌یبگذرا‌آس‌ینهان‌بزرگ‌است،‌نسبت‌به‌خطاها‌‌ی‌مدرن‌که‌شامل‌حافظه‌یها‌پردازنده
از‌‌ینته‌به‌ی‌گردد‌تا‌استتفاده‌‌ینتأم‌یبه‌نحو‌یدبا‌یناناطم‌یتقابل‌ی‌ینهمحافظت‌در‌برابر‌خطا‌استفاده‌شود.‌هز‌یبرا‌یکدگذار‌یها‌تا‌از‌روش

شده‌استت.‌‌‌ها‌ارائه‌‌نهان‌محافظت‌نشده‌در‌پردازنده‌‌ی‌‌حافظه‌یریاتکاپذ‌یشافزا‌یبرا‌یمقاله‌روش‌ینداشته‌باشد.‌در‌ا‌یرا‌در‌پ‌یهو‌ناح‌یانرژ
مورد‌مطالعته‌قترار‌‌‌‌ینههز‌برچسب‌کم‌یکاهش‌خطا‌یسمانمدرن‌با‌استفاده‌از‌مک‌یها‌نهان‌در‌پردازنده‌‌ی‌حافظه‌یناناطم‌یتمقاله‌قابل‌یندر‌ا
‌یبته‌صتفر‌،‌دارا‌‌‌False Hitبتر‌کتاهش‌‌‌‌.‌عتووه‌کند‌یم‌یبردار‌در‌برچسب‌بهره‌ینگهم‌‌ی‌فاصله‌یشافزا‌یکاز‌تکن‌یشنهادی.‌روش‌پگیرد‌می

‌.هست‌یزن‌یینپا‌یارسربار‌بس

نهان، اشکال  ی ، حافظهFalse Hit یری،اتکاپذ ینگ،هم  ی فاصله :هاكلیدواژه

  1مقدمه -1

(‌شامل‌تعداد‌زیتادی‌هستته‌‌‌GPUیک‌واحد‌پردازشگر‌گرافیکی‌)
رود.‌بتا‌‌‌کلی‌برای‌پردازش‌تصاویر‌بته‌کتار‌متی‌‌‌‌صورت‌بهکه‌‌است

توجه‌به‌پیشترفت‌تکنولتوژی‌امکتان‌استتفاده‌از‌واحتد‌پتردازش‌‌‌‌‌‌‌
‌ریپتذ‌‌امکتان‌های‌محاستباتی‌‌‌ی‌از‌دامنهتر‌عیوسی‌در‌انواع‌گرافیک

شده‌است.‌در‌راستای‌بهبود‌عملکرد‌و‌کاهش‌سربار‌انرژی‌ناشتی‌‌
هتای‌‌‌ی‌اصتلی،‌تمتامی‌پردازنتده‌‌‌‌های‌حافظته‌‌از‌دسترسی‌به‌داده

،‌چندین‌سطح‌GPU(‌و‌CPUمدرن‌مانند‌واحد‌پردازش‌مرکزی‌)
ای‌‌تتازگی‌از‌داده‌‌را‌دارند‌که‌اگر‌بته‌‌نهان‌ی‌‌حافظهاز‌ساختارهای‌

.[2]و‌‌[1]وجود‌دارد‌نهان‌ی‌‌حافظهباشد‌آن‌داده‌در‌‌شده‌‌استفاده

تتر‌شتدن‌قطعتات‌الکترونیکتی‌‌‌‌‌‌پیشرفت‌تکنولوژی‌و‌کوچتک‌
هتای‌گتذرا‌حستا ‌‌‌‌‌باعث‌شده‌است‌تا‌این‌قطعات‌نسبت‌به‌خطا

ی‌ستاخت‌و‌کتاهش‌ستطول‌ولتتاژ،‌‌‌‌‌‌از‌طرفی،‌کاهش‌اندازه‌شوند.
ی‌افتزار‌‌ستتت‌ساختارهای‌حافظه‌را‌نسبت‌به‌خطاهتای‌گتذرای‌‌‌

خطاهتای‌‌‌در‌برابتر‌.‌برای‌محافظتت‌‌[3][4]کرده‌است‌‌ریپذ‌بیآس
هتتای‌‌معمتتوا‌از‌مکتتانیز ‌‌طتتور‌بتته،‌نهتتان‌ی‌‌حافظتتهگتتذرا،‌

.‌[5]‌شتود‌‌یمت‌استتفاده‌‌‌ECC/Parityتشتیص/تصحیح‌کد‌ماننتد‌‌
برای‌افزایش‌قابلیت‌اطمینان‌بتا‌‌‌نهان‌ی‌‌حافظهزمانی‌که‌خطوط‌

کند‌به‌هنگا ‌دسترسی‌بته‌‌‌افزایش‌پیدا‌می‌ECC/Parityهای‌‌بیت
حافظتته‌نیازمنتتد‌فرآینتتد‌تشتتتیص/کدگذاری‌هستتتند.‌اگرچتته‌‌‌

قترار‌گترفتن‌‌‌‌ریتتأ ‌های‌محافظت‌در‌برابر‌خطا‌باعث‌تحتت‌‌‌طرل
شود،‌ولی‌با‌توجه‌به‌ضرورت‌قابلیت‌اطمینان‌‌مساحت‌و‌انرژی‌می

.‌ستداده،‌استفاده‌از‌این‌روش‌ضروری‌ا‌نهان‌ی‌‌حافظهی‌برا
های‌برچسب‌ممکن‌استت‌در‌‌‌در‌صورت‌بروز‌خطا‌درون‌بیت

 

‌mghazvini@gmail.com رایانامه‌نویسنده‌مسئوا:‌‌*

یک‌انطباق‌نادرست‌با‌برچسب‌مرجتع‌باعتث‌خوانتدن‌اطوعتات‌‌‌‌‌
گوینتد.‌‌‌متی‌‌False‌Hitشتود،‌کته‌بته‌آن‌‌‌‌‌‌نهتان‌‌حافظهنادرست‌از‌

برنامته‌‌آمده‌باعتث‌خروجتی‌نادرستت‌‌‌‌‌به‌وجود‌False‌Hitرویداد‌
هتای‌‌‌)تعداد‌تفاوت‌در‌بیت‌نگیهم‌ی‌‌فاصلهشود.‌بنابراین‌اگر‌‌می

هتای‌درون‌یتک‌‌‌‌هتای‌برچستب‌‌‌بیتتی(‌بیتت‌‌‌nمتناظر‌دو‌رشتته‌‌
مجموعه‌را‌افزایش‌دهتیم،‌احتمتاا‌خروجتی‌نادرستت‌برنامته‌را‌‌‌‌‌‌

هتای‌ورودی‌در‌یتک‌‌‌‌دیگتر،‌برچستب‌‌‌عبتارتی‌‌ایتم.‌بته‌‌‌کاهش‌داده
از‌هم‌جتدا‌‌‌2کمتر‌از‌‌نگیهم‌ی‌‌فاصلهمجموعه‌در‌صورتی‌که‌با‌

هستتند‌‌‌بیتی‌غیترایمن‌‌شوند،‌در‌صورت‌رخ‌دادن‌یک‌خطای‌تک
[1].‌

ی‌کارهای‌انجا ‌شتده‌بترای‌جلتوگیری‌از‌خطتا‌درون‌‌‌‌‌‌عمده
ی‌کدگذاری‌است.‌در‌این‌مقاله‌با‌استفاده‌‌در‌زمینه‌نهان‌ی‌‌حافظه

های‌ ابتت‌برچستب‌و‌‌‌‌ی‌بیتبر‌روساز‌‌ی‌تابع‌درهم‌از‌تعامل‌ساده
بیشتر‌را‌با‌‌‌2از‌مقدار‌نگیهمی‌‌‌فاصله،‌‌یک‌ماشین‌حالتتعریف‌

آمتده‌استت.‌روش‌‌‌‌بته‌وجتود‌‌‌‌L1نهتان‌‌ی‌‌حافظهسربار‌کم‌برای‌
سربار‌اجرایی‌پایینی‌نیز‌دارد.‌False‌Hitبر‌بهبود‌‌شده‌عووه‌ارائه

دهتی‌شتده‌استت:‌در‌‌‌‌‌ی‌این‌مقاله‌بدین‌شتکل‌ستازمان‌‌‌ادامه
.‌در‌بتتش‌ستو ‌‌‌بتش‌دو ‌کارهتای‌پیشتین‌مترور‌خواهتد‌شتد‌‌‌‌‌

شتود.‌در‌‌‌مفاهیم‌و‌در‌بتش‌چهتار ‌روش‌پیشتنهادی‌بیتان‌متی‌‌‌‌
شود.‌های‌روش‌پیشنهادی‌انجا ‌می‌بتش‌پنجم‌نیز‌ارزیابی

كارهای پیشین -2

ی‌ریپتذ‌‌تحمتل‌ی‌اخیر‌کارهای‌زیادی‌برای‌افتزایش‌‌‌در‌چند‌دهه
ها‌‌است.‌ما‌این‌روش‌شده‌‌انجا ها‌در‌مقابل‌خطاهای‌گذرا‌‌حافظه

‌نتگ‌یهم‌ی‌‌فاصتله‌ی‌افزونگی‌اطوعتات‌و‌افتزایش‌‌‌‌دستهرا‌به‌دو‌
‌(.1ایم‌)شکل‌‌ی‌کردهبند‌میتقس
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بندی‌کارهای‌پیشین‌دسته‌:(1شکل )

افزونگی اطلاعات -2-1

افزونگی‌اطوعات‌نیاز‌به‌نگهتداری‌اطوعتات‌اضتافی‌دارد.‌عتووه‌‌‌‌‌

شتود.‌‌‌پردازش‌و‌مساحت‌می‌لحاظ‌ازبراین‌باعث‌ایجاد‌سربار‌هم،‌

تتتترین‌روش‌افزونگتتتی‌اطوعتتتات‌استتتتفاده‌از‌کتتتدهای‌‌‌ستتتاده

کلتی‌‌‌طتور‌‌بته‌.‌[6]است‌Parity/ECCتشتیص/تصحیح‌خطا‌مانند‌

اطمینتان‌خیلتی‌کتم‌‌‌‌‌تیت‌قابل‌بتا‌بیت‌توازن‌دارای‌فضای‌کم‌ولی‌

‌به‌وجودتواند‌قابلیت‌اطمینان‌بیشتری‌‌می‌ECC؛‌اگرچه‌کد‌است

کند.‌آورد،‌اما‌توان‌و‌فضای‌بیشتری‌را‌طلب‌می

اصتو ‌‌‌ECCسطح‌اوا‌کتد‌‌‌نهان‌ی‌‌حافظهدر‌حاا‌حاضر‌در‌‌

‌متث ر‌اجرای‌‌تکنیکی‌برای‌Fast-Tag‌[7]شود.‌روش‌‌استفاده‌نمی

Parity/ECCنهان‌ی‌‌حافظهاست.‌در‌‌نهان‌ی‌‌حافظهبرای‌برچسب‌‌‌

ی‌بیت‌تتوازن‌‌‌کننده‌نیاز‌به‌یک‌چک‌wayانجمن‌گروهی‌برای‌هر‌

فقط‌بترای‌آدر ‌ورودی‌بیتت‌‌‌‌Fast-Tagاست.‌در‌روش‌‌ECCیا‌

‌نهتان‌‌ی‌‌حافظته‌های‌‌شده‌و‌با‌برچسب‌محاسبه‌‌ECCتوازن‌یا‌کد

شتوند‌‌‌حذف‌می‌هاwayکنندها‌از‌‌شود.‌به‌عبارتی‌چک‌بررسی‌می

‌Fast-Tagشتود.‌مزیتت‌اصتلی‌‌‌‌‌که‌باعث‌بهبود‌پیچیدگی‌مدار‌می

ی‌‌حافظته‌کاهش‌پیچیدگی‌مدار‌مورد‌استفاده‌برای‌محافظتت‌از‌‌

را‌در‌پی‌دارد(.‌‌ریتأخاست‌)کاهش‌مساحت،‌انرژی‌و‌‌نهان‌

‌نتگ‌یهم‌ی‌‌فاصتله‌و‌‌Fast-Tagبا‌استتفاده‌از‌‌‌[8]نویسندگان‌

ستطح‌دو ‌و‌ستو ‌‌‌‌نهتان‌‌ی‌‌حافظهرا‌برای‌‌Fast-Tag‌Hitتکنیک‌

بترای‌خوانتدن‌برچستب‌از‌‌‌‌‌Fast-Tag‌Hitکنند.‌روش‌‌معرفی‌می

ی‌‌‌فاصتله‌کند‌و‌بتا‌‌‌برچسب‌را‌ایجاد‌می‌ECCابتدا‌‌نهان‌ی‌‌حافظه

شتود.‌اگتر‌‌‌‌های‌موجود‌در‌مجموعه‌مقایسته‌متی‌‌‌برچسب‌نگیهم

داریتم‌در‌غیتر‌ایتن‌صتورت‌‌‌‌‌‌hit\missصفر‌باشد‌‌نگیهم‌ی‌‌فاصله

شود.‌‌استفاده‌می‌ECCاست‌سپس‌از‌‌داده‌رخخطا‌

SEAی‌‌با‌ارائه‌[9]
را‌حتذف‌و‌‌‌ECCفضای‌اختصاصی‌بترای‌‌‌1

هتای‌‌‌دهد.‌مجموعه‌قرار‌می‌نهان‌ی‌‌حافظهی‌‌آن‌را‌در‌فضای‌داده

شود‌تتا‌‌‌صورت‌جداگانه‌مدیریت‌می‌بندی‌و‌به‌گروهنهان‌‌ی‌‌حافظه

1 Smart‌ECC‌Allocation 

-Last(‌LLCبیتت‌را‌افتزایش‌دهتد.‌ایتن‌روش‌در‌)‌‌‌‌‌ECCکارایی‌

Level‌cacheشتود؛‌زیترا‌عملکترد‌سیستتم‌نستبت‌بته‌‌‌‌‌‌‌‌پیاده‌می‌

‌LLCهتا‌وارد‌فضتای‌‌‌ECCحسا ‌نیست.‌اگر‌تما ‌‌LLCظرفیت‌

ی‌حافظه‌اشغاا‌و‌به‌طور‌قابتل‌‌‌بشوند‌مقدار‌زیادی‌از‌فضای‌داده

یر‌هایی‌که‌تغی‌شود.‌داده‌توجهی‌باعث‌کاهش‌عملکرد‌سیستم‌می

و‌انتتد‌را‌بتتا‌استتتفاده‌از‌روش‌دیگتتری‌ماننتتد‌بیتتت‌تتتوازن‌‌‌نکتترده

ی‌‌در‌سیستتتم‌نستتته‌هتتا‌آنانتتد‌و‌از‌‌یی‌کتته‌تغییتتر‌کتتردههتتا‌داده

کنتیم‌تتا‌تعتداد‌‌‌‌‌حفاظتت‌متی‌‌‌ECCپشتیبان‌وجتود‌نتدارد‌را‌بتا‌‌‌‌

ECC.های‌مورد‌نیاز‌کاهش‌پیدا‌کند

سترباری‌استت‌کته‌باعتث‌‌‌‌‌‌ECCمسئله‌استفاده‌از‌‌نیتر‌مهم‌

حامتد‌‌سطح‌اوا‌قابل‌استتفاده‌نباشتد.‌‌‌‌نهانی‌‌‌حافظهشود‌در‌‌می

(‌که‌EUC)‌ECC-United‌Cacheبا‌معماری‌‌[10]‌انو‌همکار‌فربه

بتشتد‌‌سطح‌اوا‌را‌بهبتود‌متی‌‌‌نهان‌ی‌‌حافظهها‌در‌ECCکارایی‌

محافظت‌از‌یک‌کلمه‌را‌به‌چنتدین‌‌‌EUCمعرفی‌کردند.‌معماری‌

دسترستتی‌بتته‌خطتتوط‌دهتتد.‌عتتووه‌بتتر‌ایتتن‌‌کلمتته‌افتتزایش‌متتی

شتود،‌‌‌صتورت‌متوازی‌انجتا ‌متی‌‌‌‌‌در‌یک‌مجموعه‌بته‌‌نهان‌حافظه

که‌تنها‌یک‌خط‌داده‌ارساا‌خواهد‌شد.‌درحالی

هتای‌اضتافی‌از‌‌‌‌روش‌دیگر‌افزونگی‌اطوعات،‌نگهداری‌کپتی‌

ی‌‌حافظته‌در‌‌کته‌‌یدرصتورت‌استت.‌‌‌نهان‌ی‌‌حافظهبرچسب‌درون‌

تغییتر‌‌‌ر نت‌‌یخطتا‌ی،‌اگر‌برچسب‌تحت‌سینو‌پس‌استیباس‌نهان‌

شود.‌بنتابراین‌‌‌تر‌به‌اشتباه‌نوشته‌می‌پایین‌نهانی‌‌‌حافظهکند،‌در‌

ی‌‌حافظته‌به‌اهمیت‌حیاتی‌آن‌برای‌صحت‌دسترسی‌بته‌‌‌با‌توجه

ی‌برچسب،‌اعتبار‌بسیار‌بالایی‌را‌در‌برابر‌خطاهای‌نر ‌‌،‌آرایهنهان‌

های‌‌برداری‌از‌آدر ‌با‌بهره‌[11]‌و‌همکاران‌ونگ‌شوآی.‌استدارا‌

هتتایی‌از‌‌کته‌نستتته‌‌(TRB)یتتک‌بتافر‌تکتترار‌برچستتب‌‌‌جتتوار‌هتم‌

کنتد‌‌‌اند‌ضبط‌و‌نگهداری‌می‌هایی‌را‌که‌اغلب‌بازدید‌شده‌برچسب

ی‌‌دهد‌تتا‌قابلیتت‌اطمینتان‌آرایته‌‌‌‌‌ها‌ارائه‌می‌و‌در‌صورت‌نیاز‌آن

یکتی‌از‌مستائل‌‌‌را‌افتزایش‌دهتد.‌‌‌‌‌L1نهتان‌ی‌‌‌حافظهبرچسب‌در‌

برچستب‌اصتلی‌بتا‌‌‌‌شناستایی‌‌‌ی‌نحتوه‌‌TRBکلیدی‌در‌طراحتی‌‌

گر‌اتتاذ‌شده‌استت.‌‌‌تکراری‌است.‌برای‌این‌منظور‌طراحی‌اشاره

.‌هتر‌‌ردیت‌گ‌یگر‌در‌طرف‌ردیف‌اصلی‌برچسب‌قرار‌م‌قسمت‌اشاره
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گر‌به‌محل‌‌برچسب‌اصلی‌با‌یک‌اشاره‌ی‌ورودی‌برچسب‌در‌آرایه

تنها‌شامل‌کپی‌برچستب‌‌‌TRB.‌شود‌یمرتبط‌م‌TRBکپی‌آن‌در‌

کپی(‌برای‌هر‌ورودی‌برچسب‌اصلی‌است.‌یک‌بیت‌اضافی‌)بیت‌

وجتود‌دارد‌یتا‌‌‌‌TRBاضافه‌شده‌تا‌نشان‌دهد‌که‌آیا‌یک‌کپی‌در‌

و‌دارای‌مساحت‌‌کند‌یبازیابی‌م‌%55نه.‌این‌طرل،‌برچسب‌را‌تا‌

است.‌بترای‌کتاهش‌مستاحت‌و‌تتوان‌‌‌‌‌‌%77و‌توان‌‌%175بالای‌

‌.[11]را‌ارائه‌کردند‌TRB-PTRطرل‌

‌
‌.[16]‌ساز‌درهمتابع‌‌افزار‌ستت‌(:2شکل )

توان‌قابلیت‌اطمینان‌‌می‌(STI)1های‌مشابه‌‌با‌استفاده‌از‌بیت

دهد‌که‌بسیار‌‌را‌افزایش‌داد.‌نتایج‌تجربی‌نشان‌می‌نهان‌ی‌‌حافظه

هتای‌مجتاور‌‌‌‌هتای‌یکستان‌در‌مجموعته‌‌‌‌محتمل‌استت‌کته‌بیتت‌‌‌

توان‌برای‌‌.‌بدین‌منظور‌می[12]وجود‌داشته‌باشد‌‌نهانی‌‌‌حافظه

های‌‌ی‌برچسب‌در‌برابر‌خطاها‌از‌بیت‌بهبود‌قابلیت‌اطمینان‌آرایه

.‌بتا‌استتفاده‌از‌‌‌[12]های‌مجاور‌استتفاده‌نمتود‌‌‌در‌مجموعهمشابه‌

های‌مجاور‌یافت‌‌های‌مشابه‌درون‌مجموعه‌ی‌مکانی،‌بیتجوار‌هم

ی‌اصتلی‌انجتا ‌‌‌‌هتا‌از‌حافظته‌‌‌شود.‌وقتتی‌عمتل‌واکشتی‌داده‌‌‌‌می

همتان‌‌‌نهان‌ی‌‌حافظهشود،‌باید‌بررسی‌شود‌که‌خطوط‌مجاور‌‌می

های‌اضتافه‌‌‌عنوان‌بیت‌برچسب‌را‌دارد‌یا‌نه.‌این‌اطوعات‌اضافه‌به

دارای‌مساحت،‌انرژی‌و‌سربار‌اجرایتی‌‌‌STIشود.‌طرل‌‌ذخیره‌می

‌متوسط‌است.‌طور‌به‌97.7%کم‌و‌با‌پوشش‌حفاظتی‌خطا‌

یت‌اطمینتان‌کتافی‌‌‌ی‌برچسب‌قابل‌تکرارهای‌ذاتی‌برای‌آرایه

مانتد.‌‌‌ها‌بدون‌تکرار‌بتاقی‌متی‌‌‌ندارد؛‌زیرا‌درصد‌زیادی‌از‌برچسب

RAW-Tag
ی‌مشتابه‌درون‌‌هتا‌‌برچسباز‌‌STIمشابه‌طرل‌‌[13]‌2

هتای‌‌‌کند.‌برای‌تضمین‌برچستب‌‌های‌مجاور‌استفاده‌می‌مجموعه

dirty‌‌،RAW-Tagهای‌مجاور‌بالایی‌و‌پتایینی‌‌‌با‌بررسی‌مجموعه‌

کشتی‌و‌‌وا‌شیپت‌را‌یافتت‌نکنتد‌یتک‌عملیتات‌‌‌‌‌اگر‌برچسب‌مشابه‌

write-backانجا ‌‌نهانی‌‌‌حافظهزودهنگا ‌برای‌عملیات‌معمولی‌‌
 

1 Same‌tag‌information‌ 
2‌Replicating‌in‌Altered‌Cache‌Ways 

‌نهتان‌ی‌‌‌حافظته‌به‌درون‌‌dirtyدهد‌تا‌یک‌کپی‌برای‌برچسب‌‌می

‌آورده‌شود.

 نگیهم ی  فاصلهافزایش  -2-2

شتود‌کته‌‌‌‌‌False‌Hitتوانتد‌باعتث‌‌‌‌یک‌اشکاا‌گذرا‌زمانی‌می

‌2از‌‌کمتتر‌ی‌درون‌یتک‌مجموعته‌‌‌هتا‌‌برچستب‌‌نگیهم‌ی‌‌فاصله

افتتزایش‌‌False‌Hitجلتتوگیری‌از‌رویتتداد‌‌یهتتا‌یکتتی‌از‌راهباشتتد.‌

بتا‌بترهم‌زدن‌‌‌ورودی‌یک‌مجموعه‌‌یها‌برچسب‌نگیهم‌ی‌‌فاصله

‌.[1]ستت‌ا‌نهتان‌‌ی‌‌حافظهبرچسب‌در‌کل‌‌نگیهمی‌‌‌فاصلهتوزیع‌

تا‌توزیع‌برچستب‌در‌‌‌دهد‌یم‌ما‌یکی‌از‌توابعی‌که‌این‌امکان‌را‌به

.‌اگتر‌تتابع‌‌‌استت‌ستاز‌‌‌نهان‌را‌تغییر‌دهیم‌توابتع‌درهتم‌‌‌ی‌‌حافظه

و‌بهبتود‌‌‌نتگ‌یهمی‌‌‌مناسبی‌انتتاب‌شود‌منجر‌به‌افزایش‌فاصله

طتور‌گستترده‌در‌معمتاری‌‌‌‌‌ستاز‌بته‌‌‌.‌توابع‌درهتم‌شود‌یعملکرد‌م

در‌‌missکامپیوتر‌برای‌به‌حتداقل‌رستاندن‌تضتادهای‌منجتر‌بته‌‌‌‌‌‌

هتای‌‌‌یا‌برای‌بهبتود‌دسترستی‌بته‌حافظته‌‌‌‌‌[14]های‌نهان‌‌حافظه

از‌‌یکیساز‌‌درهم‌همچنین‌توابع‌.شود‌یاستفاده‌م‌[15]چندبانکی‌

‌یهتتا‌پروتکتتل‌یدر‌طراحتت‌یمتتتابرات‌یهتتا‌بلتتو ‌نیپُرکتتاربردتر

موقعیت،‌یک‌نوع‌از‌توابتع‌‌.‌بسته‌به‌[16]‌است‌تاایجیمتابرات‌د

هتای‌الگوهتای‌دسترستی،‌‌‌‌‌تواند‌با‌توجه‌بته‌ویگگتی‌‌‌ساز‌می‌درهم

‌[17]مقالته‌‌درشتده‌‌‌ساز‌ارائه‌تر‌باشد.‌برای‌مثاا‌تابع‌درهم‌مناسب

‌missبرای‌محاسبه‌مجموعه‌باعتث‌کتاهش‌تضتادهای‌منجتر‌بته‌‌‌‌‌‌
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ساز‌کته‌‌‌[‌با‌استفاده‌از‌تابع‌درهم1]‌نویسندگان(.‌2)شکل‌شود‌یم

هر‌دو‌آدرسی‌‌است،گالیو ‌فیلد‌‌یها‌یا‌شده‌از‌چند‌جمله‌مشتق

یا‌‌2همینگ‌‌ی‌فاصله‌اند‌را‌با‌که‌به‌یک‌مجموعه‌ارجاع‌داده‌شده

ستاز‌موجتب‌‌‌‌.‌استتفاده‌از‌توابتع‌درهتم‌‌‌کنتد‌‌ییشتر‌از‌هم‌جدا‌مب

‌ی‌افزایش‌زمان‌دسترستی‌بته‌میتزان‌کتم،‌امتا‌در‌عتوه‌هزینته‌‌‌‌‌‌‌

‌.شتود‌‌یمت‌‌11با‌فاکتور‌‌False‌Hitکم‌و‌باعث‌کاهش‌‌یساز‌ادهیپ

اتکاپذیری‌در‌اینجا‌به‌این‌صورت‌استت‌کته‌در‌صتورت‌رخ‌دادن‌‌‌‌

خطا/شکستت‌رخ‌‌‌رو‌ختواهیم‌شتد‌و‌‌‌روبه‌missاشکاا‌فقط‌با‌یک‌

‌(.1دهد‌)جدوا‌‌نمی

 ها‌بررسی‌روش :(1جدول )

 مراجع معایب مزایا روش دسته بندی

‌افزونگی‌اطوعات

کدهای‌تشتیص‌و‌تصحیح‌

‌خطا
‌پذیری‌بالا‌انعطاف

کاهش‌عملکرد،‌افزایش‌مساحت‌

‌و‌توان
[6,7,8,9,10,2

2] 

‌برچسب‌کپی‌بافر
برچسب‌دچار‌اشکاا‌شده‌تا‌‌یابیباز‌امکان

55% 
‌[11]‌زیاد‌توان‌و‌مساحت

‌مشابه‌هایبیت‌از‌استفاده
‌خطا‌حفاظتی‌پوشش‌و‌کم‌اجرایی‌سربار

 %‌77تا
 [12,13]‌دارد‌معماری‌اصوحات‌به‌نیاز

‌ی‌فاصله‌افزایش

‌همینگ
‌ساز‌درهم‌توابع

با‌‌False‌Hitعملکرد‌و‌کاهش‌‌بهبود

‌11فاکتور‌

‌میزان‌به‌دسترسی‌زمان‌افزایش

‌کم
[1,14,15,17]‌

 مفاهیم -3

 False Hitرویداد  -3-1

نشتده‌داشتته‌‌‌‌محافظتت‌‌SRAMبرچسب‌حافظته‌‌‌ی‌یهااگر‌یک‌آر
یتا‌‌‌False‌Hitمنجتر‌بته‌‌‌‌تواند‌یباشیم،‌خطا‌در‌ورودی‌برچسب‌م

False‌Miss[1]بشود‌‌. 

نشده‌خطایی‌رخ‌‌محافظتفره‌کنید‌که‌در‌یک‌ورودی‌برچسب‌
مجموعه‌و‌‌ی‌کننده‌مشتص‌T[i][j]‌(iو‌باعث‌تغییر‌مقدار‌‌دهد‌یم
jنشان‌دهنده‌‌wayاز‌‌)TA1به‌‌TA2شود‌یم‌.‌

 فره‌کنید‌برچسب‌SRAMیک‌آدر ‌جدید‌با‌مجموعه‌‌iو‌‌
.‌در‌حالتی‌که‌خطا‌وجتود‌نتدارد‌‌‌کند‌یدریافت‌م‌TA1مقدار‌
‌Hitرخ‌دهد؛‌اما‌به‌دلیل‌وجود‌خطای‌گتذرا‌نتیجته‌‌‌‌Hitباید‌
 .شود‌ینامیده‌م‌False‌Miss.‌این‌رویداد‌شود‌ینم

 فره‌کنید‌برچسب‌SRAMیک‌آدر ‌جدید‌با‌مجموعه‌‌iو‌‌
(‌دریافتت‌‌TA1بتا‌‌‌نگیهم‌)دارای‌یک‌بیت‌فاصله‌TA2مقدار‌

شده‌با‌مقدار‌نادرستت‌‌‌.‌در‌این‌سناریو،‌آدر ‌دریافتکند‌یم
TA2و‌‌شود‌یداده‌ممطابقت‌‌Hitایتن‌وضتعیت‌‌‌دهتد‌‌یرخ‌م‌‌.

False‌Hitرویتتداد‌شتتود‌ینامیتتده‌متت‌‌‌.False‌Hitتحتتت‌دو‌‌
 :دهد‌یوضعیت‌رخ‌م

 زمانی‌که‌آدر ‌جدید‌با‌مقدار‌TA2داریم‌که‌درون‌برچسب‌‌
SRAMوجود‌ندارد‌اما‌مقدار‌‌TA1تحت‌خطا‌به‌مقتدار‌‌TA2‌

‌missتحت‌یتک‌‌‌False‌Hitتبدیل‌شده‌است.‌این‌وضعیت‌را‌
 .مینام‌یدرست‌م

 زمانی‌که‌آدر ‌جدید‌با‌مقدار‌TA2داریم‌که‌درون‌برچسب‌‌
SRAMوجتتود‌دارد‌و‌اینکتته‌مقتتدار‌‌‌TA1تحتتت‌خطتتا‌بتته‌‌‌
اشتتباه‌‌‌TA2تبدیل‌شتده‌استت.‌در‌صتورتی‌کته‌‌‌‌‌‌TA2مقدار

داده‌‌‌درست‌رخ‌Hitتحت‌یک‌‌False‌Hitانتتاب‌شود‌رویداد‌
 است.

 False Hitی رویداد  محاسبه -3-2

بیتتی‌‌‌زمانی‌که‌یتک‌خطتای‌تتک‌‌‌‌False‌Missو‌‌False‌Hitرویداد‌

‌[1]منبتع‌‌دهتد.‌‌‌افتد،‌رخ‌می‌نهان‌اتفاق‌می‌ی‌‌درون‌خطوط‌حافظه

ارائه‌کترده‌و‌نیتازی‌بته‌‌‌‌‌False‌Hit‌Rateگیری‌‌راهکاری‌برای‌اندازه

‌بتار‌‌کتزریق‌اشکاا‌و‌یا‌اجرای‌چند‌بار‌برنامه‌نیستت‌و‌فقتط‌بتا‌یت‌‌‌‌

محاستبه‌‌‌ی‌در‌ابتدا‌نحوه‌شود.‌ی‌میریگ‌اندازهاجرای‌برنامه‌معیارها‌

False‌Hit‌rateکنیم.‌‌را‌بیان‌می‌False‌Hitدهتد‌کته‌‌‌‌زمانی‌رخ‌متی‌‌

داشتته‌باشتیم.‌بترای‌‌‌‌‌cache‌Hitیا‌یک‌رویداد‌‌cache‌Missرویداد‌

مفتتاهیم‌‌cache‌missیتتا‌‌cache‌hitهتتای‌تحتتت‌‌‌false‌hitشتتمارش‌

SetEntryFalseHits_Hitو‌‌SetEntryFalseHits_Missرا‌بتترای‌هتتر‌‌

نهان‌منجتر‌بته‌‌‌ی‌‌‌کنیم.‌اگر‌دسترسی‌به‌حافظه‌مجموعه‌تعریف‌می

hitآدر ‌جدیتتد‌بتتا‌تمتتامی‌‌‌برچستتب‌نتتگیهمی‌‌‌شتتود،‌فاصتتله‌

در‌صتورتی‌کته‌‌‌‌،کنتیم‌‌معتبتر‌مجموعته‌مقایسته‌متی‌‌‌‌‌های‌برچسب

را‌یک‌واحد‌افزایش‌‌SetEntryFalseHits_Hitباشد‌‌‌1نگیهم‌فاصله

‌missنهتان‌منجتر‌بته‌‌‌‌‌ی‌‌طور،‌دسترسی‌به‌حافظه‌یم.‌همینده‌می

هتای‌‌‌برچستب‌آدر ‌جدیتد‌بتا‌‌‌‌برچسب‌نگیهم‌ی‌‌بشود،‌و‌فاصله

را‌یتتک‌‌SetEntryFalseHits_Missباشتتد‌‌1معتبتتر‌مجموعتته‌برابتتر‌

 دهیم.‌‌‌واحد‌افزایش‌می



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5همکاران‌و‌یمحمدجواد‌شهنواز،  نهان ی حافظه یریاتکاپذ یشجهت افزا یارائه روش

را‌‌False‌hitدر‌پایان‌بعد‌از‌اجرای‌برنامه‌برای‌هتر‌مجموعته‌‌‌
هتای‌‌‌هر‌مجموعته‌را‌بتر‌تعتداد‌بیتت‌‌‌‌‌ی‌ندهزنیم.‌شمار‌تتمین‌می

(‌و‌تحتتت‌عنتتوان‌2و‌‌‌1ی‌)رابطتته‌کنتتیم‌مجموعتته‌تقستتیم‌متتی‌
EstimatedFalseHitsکنیم.‌برای‌هر‌مجموعه‌نگهداری‌می‌‌‌

(1)‌
                        

 
                       
                           

 

(2)‌
                       

 
                      

                           
 

 ی‌‌‌درون‌حافظتتتته‌False‌hitورد‌کتتتتردن‌نتتتترخ‌آبتتتترای‌بتتتتر

‌false‌hits‌under‌miss)بتترای‌‌estimated‌false‌hits‌under‌hitنهتتان،‌
هتا‌را‌‌‌مجموعته‌‌ی‌کنتیم(‌بترای‌همته‌‌‌‌جداگانه‌محاستبه‌متی‌‌صورت‌‌به

نهتان‌تقستیم‌‌‌‌ی‌‌هتای‌حافظته‌‌‌کنیم‌و‌به‌تعداد‌دسترستی‌‌محاسبه‌می
 (.4و‌‌‌7ی‌کنیم‌)رابطه‌می

(7)‌
                

 
∑                        
     
   

        
 

(4)‌
                

 
∑                        
     
   

        
 

 روش پیشنهادی -0

‌State‌Machine‌and‌XOR،‌کتتته‌آن‌را‌شتتتده‌ارائتتتهروش‌
(SM_X)هتای‌‌‌بین‌برچسب‌نگیهم‌ی‌‌فاصلهنامیم،‌با‌افزایش‌‌می‌

باعث‌جلتوگیری‌از‌رویتداد‌‌‌‌ننها‌ی‌‌حافظهی‌‌ورودی‌یک‌مجموعه
False‌hitنمای‌کلی‌روش‌پیشتنهادی‌را‌نشتان‌‌‌‌7شود.‌شکل‌‌می‌
از‌دو‌بتتش‌جداگانته‌کته‌درنهایتت‌بتاهم‌‌‌‌‌‌‌SM_Xدهد.‌روش‌‌می

استتت.‌بتتش‌اوا‌بتا‌استتتفاده‌از‌‌‌‌شتده‌‌لیتشتک‌شتتوند‌‌ادغتا ‌متی‌‌
شده‌آماده‌شده،‌بتش‌دو ‌با‌استتفاده‌از‌‌‌تعریف‌های‌ازپیش‌حالت
‌آید.‌می‌به‌وجودبرچسب‌‌پرارزشهای‌‌بیت

‌نمای‌کلی :(3شکل )

‌ ‌بیت‌SM_Xبتش‌اوا، ‌از ‌استفاده برچسب‌‌ارزش‌کمهای‌‌با
از‌‌کند‌که‌هر‌کدا ‌را‌انتتاب‌می‌7های‌جدوا‌شکل‌‌یکی‌از‌حالت

ها‌دارد.‌با‌توجه‌‌همینگ‌دو‌نسبت‌به‌دیگر‌حالت‌ی‌‌ها‌فاصله‌حالت
های‌پرارزش‌برچسب‌‌دهد‌که‌بیت‌‌به‌اینکه‌نتایج‌تجربی‌نشان‌می

‌می‌به ‌تغییر ‌‌ندرت ‌‌[11]کند ‌دو ‌‌SM_Xبنابراین ‌بتش در
‌نگیهم‌ی‌‌فاصلهکند‌تا‌‌های‌پرارزش‌ایجاد‌می‌تغییراتی‌درون‌بیت

‌با‌توجهبیتی‌)4بیشتری‌داشته‌باشیم.‌در‌بتش‌دو ،‌دو‌قسمت‌
‌بیت‌تعریف‌پیش‌های‌از‌های‌حالت‌به‌بیت ‌از های‌پرارزش‌را‌‌شده(

‌برچسب‌ ‌از ‌بتش‌اوا‌‌میدار‌یبرمانتتاب‌و ‌با ‌را ‌قسمت‌اوا تا
SM_Xنتیجه‌‌ ‌از ‌را ‌دو  ‌قسمت ‌و ‌‌جایگزین ‌قسمت‌‌xorی دو

های‌برچسب‌قرار‌‌ی‌بیت‌هپر‌کنیم‌و‌در‌کنار‌بقی‌پرارزشهای‌‌بیت
‌ ‌عمل ‌دو ‌هر ‌می‌صورت‌بهدهیم. ‌اجرا ‌سربار‌‌موازی ‌به ‌تا شوند

‌(.4کمتر‌تحمیل‌شود‌)شکل‌‌ریتأخ

هتتای‌برچستتب‌را‌تغییتتر‌‌‌قستتمتی‌از‌بیتتت‌SM_Xدر‌واقتتع‌
هتتای‌درون‌یتتک‌‌‌همینتتگ‌برچستتب‌‌ی‌‌دهتتد‌تتتا‌فاصتتله‌‌‌متتی

در‌بتتتش‌اوا‌‌SM_Xمجموعتته‌بتتا‌هتتم‌بیشتتتر‌از‌دو‌باشتتد.‌‌‌‌‌
ی‌‌همینتتگ‌دو‌و‌در‌بتتتش‌دو ‌روش‌تضتتمین‌فاصتتله‌‌ی‌‌فاصتتله

شتتایان‌بتته‌ذکتتر‌‌آوریتتم.‌وجتتود‌متتی‌‌همینتتگ‌بیشتتتر‌از‌دو‌را‌بتته‌
‌lseسستتسFaتتوانیم‌‌‌متی‌‌SM_Xاستت‌کته‌بتا‌استتفاده‌از‌روش‌‌‌‌‌

hitی‌‌را‌بتته‌صتتفر‌برستتانیم.‌هتتتر‌برچستتب‌ورودی‌بتتا‌بقیتتته‌‌‌‌‌‌
همینتتگ‌دو‌‌ی‌‌هتتای‌ورودی‌مجموعتته‌حتتداقل‌فاصتتله‌‌برچستتب

ترتیتب‌از‌بته‌وجتود‌آمتدن‌خطتا‌یتا‌خروجتی‌‌‌‌‌‌‌‌.‌بدین‌استرا‌دارا‌
شتود‌کته‌افتزایش‌اتکاپتذیری‌را‌‌‌‌‌‌نادرست‌برنامته‌جلتوگیری‌متی‌‌‌

‌ی‌دارد.در‌پ
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‌‌SM_Xاجرای‌موازی‌دو‌بتش‌‌:(0شکل )

 ارزیابی -5

در‌این‌بتش،‌نتایج‌تجربتی‌استتفاده‌از‌اعمتاا‌روش‌پیشتنهادی‌‌‌‌‌
SM_Xنهتتتان‌ی‌‌حافظتتتهدرون‌‌‌L1در‌‌GPU‌AMD‌Southern-

islandآمتده‌‌‌دستت‌‌بهدهیم.‌نرخ‌‌را‌نشان‌می‌False‌Hitو‌‌Cache‌
Hitاز‌روش‌‌SM_X[1]را‌در‌کنار‌روش‌‌‌Hash-baseبته‌نمتایش‌‌‌‌

را‌‌‌Specificity(6)‌،‌و‌Accuracy(5)‌بتتراین‌گتتذاریم.‌عتتووه‌‌متتی
ه‌حالت‌عادی‌کنیم‌تا‌دقت‌روش‌پیشنهادی‌را‌نسبت‌ب‌تعریف‌می

‌(.‌7و‌‌2بسنجیم‌)جدوا

(5)‌Accuracy‌=‌
     

           
‌ 

(6)‌Specificity‌= 
  

     
‌ 

‌Accuracyمعیار‌‌:(2جدول)

SM_X‌Hash-
base normal‌Benchmark 

111 77/77  66/77  DCT 

111 77/77  7/77  EigenValue 

111 7/77  77/77  Histogram 

111 77/77  71/77  MatrixMultiplication 

77/77  111 71/77  MatrixTranspose 

111 76/77  67/77  MersenneTwister 

111 77/77  75/77  PerfixSum 

111 111 72/77  RadixSort 

111 77/77  7/77  Reduction 

111 77/77  67/77  ScanLargeArrays 

111 75/77  75/77  SobelFilter 

111 71/77  67/77  URNG 

 Specificityمعیار‌‌:(3جدول)

 سازی الف( تنظیمات و محیط شبیه

GPCمعمولی‌شامل‌چندین‌خوشه‌‌GPUیک‌
و‌شتامل‌چنتدین‌‌‌‌1

SM
عنتوان‌‌‌تواند‌بته‌‌ها‌میSMاست.‌هر‌کدا ‌از‌‌GPCازای‌هر‌‌به‌2

دارای‌‌SMیک‌پردازنده‌مستقل‌دیده‌شود.‌بته‌طتور‌ختاه،‌هتر‌‌‌‌‌

و‌واحتتد‌‌‌L1‌،schedulerداده‌و‌دستتتورالعمل‌‌‌نهتتان‌ی‌‌‌حافظتته

dispatch‌‌.سطح‌دو ‌برای‌ارتباط‌بین‌‌نهانی‌‌‌حافظهاستSMها‌

هتا‌وجتود‌دارد.‌‌‌‌SMبرای‌دسترستی‌همته‌‌‌‌Globalو‌یک‌حافظه‌

وجتود‌‌‌GPUدرون‌ستاختار‌‌‌SRAMتعداد‌قابل‌توجهی‌برچستب‌‌

 خطاهای‌گذرا‌محافظت‌شوند.‌‌در‌برابرکه‌باید‌‌[18][19]دارد

 
1‌GPU‌Processing‌Clusters 
2‌Streaming‌Multiprocessors 

SM_X‌Hash-

base 
normal‌Benchmark 

111 77/77  75/77  DCT 

111 111 111 EigenValue 

111 7/77  66/77  Histogram 

111 111 75/77  MatrixMultiplication 

76/77  111 67/77  MatrixTranspose 

111 111 67/77  MersenneTwister 

111 111 66/77  PerfixSum 

111 111 76/77  RadixSort 

111 111 77/77  Reduction 

111 76/77  62/77  ScanLargeArrays 

111 77/77  65/77  SobelFilter 

111 71/77  67/77  URNG 



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7و‌همکاران‌‌‌‌یمحمدجواد‌شهنواز،  نهان ی حافظه یریاتکاپذ یشجهت افزا یارائه روش

Multi2sim[17]ساز‌‌یک‌شبیه‌CPUها‌و‌GPUهتا‌استت‌کته‌‌‌‌

افزار‌جدید‌طراحی‌شده‌قبتل‌‌‌برای‌آزمایش‌و‌اعتبارسنجی‌ستت

هتای‌‌‌متار ‌‌از‌مجموعه‌بنچ‌[19]شود.‌‌از‌ساخته‌شدن‌استفاده‌می

‌m2s-bench-amdapp-2.5از‌مجموعه‌‌Multi2simارائه‌شده‌برای‌

 کنیم.‌برای‌ارزیابی‌استفاده‌می

 نهان حافظه SRAMب( ارزیابی ساختار برچسب 

و‌‌set=64بتا‌‌‌way-8و‌‌way‌،4-way-‌2نهتان‌‌ی‌‌حافظته‌برای‌سته‌‌

Block‌size=64ی‌‌حافظته‌،‌آزمایش‌را‌انجا ‌دادیم.‌در‌ابتدا‌نتایج‌

(‌2دهتتیم.‌نمتتودار)‌را‌ارائتته‌متتی‌8KBبتتا‌ظرفیتتت‌‌way-‌2نهتتان‌

‌Hash-baseبرای‌سه‌حالت‌نرمتاا،‌‌‌False‌Hitی‌نرخ‌‌دهنده‌نشان

کمتتر‌از‌‌‌False‌Hit.‌هر‌سه‌طترل‌دارای‌نترخ‌‌‌است‌SM_Xو‌‌[1]

بیشتتر‌‌‌SM_Xآیتد‌‌‌که‌از‌نمودار‌بر‌می‌طور‌همانهستند‌و‌‌0.1%

درون‌‌Hitهتر‌روش‌بتر‌روی‌نترخ‌‌‌‌‌ریتتأ ‌.‌ستت‌به‌صتفر‌نزدیتک‌ا‌‌

بترای‌تمتامی‌حتالات‌‌‌‌‌Hitاست.‌نرخ‌‌شده‌‌داده(‌نمایش‌7نمودار)

‌خیلی‌نزدیک‌یا‌مشابه‌هم‌هستند.‌‌

‌
‌8KBبا‌ظرفیت‌‌way-‌2نهان‌ی‌‌حافظه‌:(2نمودار)

‌
 ‌Hit‌Rate:(3نمودار)

DCT
EigenValu

e
Histogram

MatrixMul

tiplication

MatrixTra

nspose

Mersenne

Twister
PerfixSum RadixSort Reduction

ScanLarge

Arrays

SobelFilte

r
URNG

normal 0.002311 0.008581 0.006296 0.004569 0.001448 0.001782 0.005353 0.0007561 0.003814 0.003864 0.006244 0.004978

hash-base 0.002 0.000325 0.000865 0.000027 0.000863 0.001358 0.001953 0.0000143 0.0005327 0.0000165 0.006219 0.0001452

SM_X 9.19E-06 0 0 0 0.0003521 5.75E-05 0 0 0 2.95E-05 2.52E-05 3.06E-05
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F A L S E  H I T  2 - W A Y  

DCT EigenValue Histogram
MatrixMultiplicat

ion
MatrixTranspose MersenneTwister PerfixSum RadixSort Reduction ScanLargeArrays SobelFilter URNG

normal 0.8071 0.9942 0.0547 0.07367 0.8985 0.5223 0.41 0.01543 0.269 0.6372 0.8029 0.4992

hash-base 0.8071 0.9941 0.0551 0.021 0.8995 0.5223 0.41 0.01543 0.269 0.6372 0.803 0.4992

SM_X 0.8071 0.9942 0.05536 0.02011 0.8985 0.5245 0.41 0.01546 0.2688 0.6355 0.8044 0.4992
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‌16KBبتتا‌ظرفیتتت‌‌way-‌4نهتتان‌حافظتتهدر‌آزمتتایش‌دو ،‌از‌

ی‌افتزایش‌ستایز‌‌‌بتر‌رو‌‌SM_Xروش‌‌ریتتأ ‌کنتیم‌تتا‌‌‌‌استفاده‌می

برای‌هتر‌‌‌False‌Hitنرخ‌‌4را‌بررسی‌کنیم.‌نمودار‌‌نهان‌ی‌‌حافظه

دهد.‌با‌توجته‌‌‌را‌نشان‌می‌way-‌4نهانی‌‌‌حافظهسه‌طرل‌بر‌روی‌

‌نهتان‌‌ی‌‌حافظه(‌متوجه‌خواهیم‌شد‌که‌افزایش‌سایز‌4به‌نمودار)

‌2شود.‌همانند‌نمتودار‌‌‌می‌False‌hitبه‌خودی‌خود‌باعث‌کاهش‌

‌است.‌‌1/1%کمتر‌از‌‌False‌Hitبرای‌هر‌سه‌حالت‌نرخ‌

 
 16KBبا‌ظرفیت‌‌way-‌4نهان‌ی‌‌ظهحاف‌:(0نمودار)

‌
 24KBبا‌ظرفیت‌‌way-‌8نهان‌ی‌‌حافظه(: 5نمودار)

بتتا‌ظرفیتتت‌‌‌way-‌8نهتتان‌ی‌‌حافظتتهدر‌آزمتتایش‌ستتو ،‌‌

24KBنشتتان‌‌5گیتتریم.‌از‌آنچتته‌کتته‌نمتتودار‌‌‌‌را‌در‌نظتتر‌متتی‌‌

در‌حالتت‌عتادی‌باعتث‌‌‌‌‌wayآیتد‌کته‌افتزایش‌‌‌‌‌دهتد‌بتر‌متی‌‌‌‌می

کنتتیم‌‌متتی‌مشتاهده‌شتتود.‌در‌اینجتتا‌‌متی‌‌False‌Hitکتاهش‌نتترخ‌‌

‌Falseباعتث‌شتده‌تتا‌نترخ‌‌‌‌‌‌SM_Xبتر‌روش‌‌‌wayافتزایش‌‌‌ریتأ 

Hitدهد.‌‌صفر‌یا‌خیلی‌نزدیک‌به‌صفر‌را‌ارائه‌‌ 

 SM_X ازیموردنهای  پ(عملکرد و بیت

بیشتتر‌باشتد‌‌‌‌SM_Xبترای‌‌‌شتده‌‌استتفاده‌های‌‌هرچه‌تعداد‌بیت

هتای‌‌‌wayشود.‌اگر‌تعداد‌‌های‌بیشتر‌مهیا‌می‌امکان‌تعریف‌حالت

های‌تعریف‌شده‌باشد‌عملکرد‌‌کمتر‌از‌تعداد‌حالت‌نهان‌ی‌‌حافظه

ی‌‌‌حافظههای‌wayمطلوبی‌را‌مشاهده‌خواهیم‌کرد،‌اما‌اگر‌تعداد‌

کنتد‌‌‌کاهش‌پیدا‌می‌SM_Xها‌باشد‌عملکرد‌‌بیشتر‌از‌حالت‌نهان

DCT EigenValue Histogram
MatrixMult

iplication

MatrixTran

spose

MersenneT

wister
PerfixSum RadixSort Reduction

ScanLarge

Arrays
SobelFilter URNG

normal 0.0008983 0.003008 0.003362 0.000447 0.0007831 0.0006789 0.001852 0.000425 0.001524 0.001066 0.002179 0.001852

hash-base 5.20E-05 0.0000247 0.0003014 0.00000124 0.00003574 9.45E-06 0.0000548 0.00008327 0.00025647 5.78E-05 1.84E-03 0.0001958

SM_X 3.36E-06 0 0 0 0.0002392 1.54E-05 0 0 0 1.47E-05 7.91E-06 0.00E+00
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False hit 4-way 

DCT EigenValue Histogram
MatrixMultipli

cation

MatrixTranspo

se

MersenneTwis

ter
PerfixSum RadixSort Reduction

ScanLargeArr

ays
SobelFilter URNG

normal 0.0002763 0.001102 0.001153 0.0001657 0.0002842 0.0003139 0.0004692 0.0003089 0.0004561 2.93E-05 0.0005612 0.0006106

hash-base 5.20E-05 0.0000247 0.0003014 0.00000124 0.00003574 9.45E-06 0.0000548 0.00008327 0.00025647 5.78E-05 7.65E-05 0.0001958

SM_X 1.44E-06 0 0 0 6.18E-05 1.56E-06 0 0 0 0 0 0
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌9و‌همکاران‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یمحمدجواد‌شهنواز،  نهان ی حافظه یریاتکاپذ یشجهت افزا یارائه روش

هتای‌بیشتتر‌در‌گترو‌اشتغاا‌کتردن‌‌‌‌‌‌‌(.‌استفاده‌از‌حالت6)نمودار‌

ی‌‌حافظهی‌‌هرچه‌اندازه‌طور‌نیهم.‌ستتعداد‌بیت‌بیشتر‌از‌تگ‌ا

ی‌مکانی‌درون‌یک‌مجموعه‌کمتر‌دیده‌جوار‌همبیشتر‌شود،‌‌نهان‌

هتا‌‌‌ ابت‌و‌تعداد‌مجموعه‌Wayشود.‌البته‌در‌صورتی‌که‌تعداد‌‌می

‌‌افزایش‌پیدا‌کند.

ی‌‌انتدازه‌‌بهآمده‌از‌تبدیل‌برچسب‌با‌روش‌ما،‌‌وجود‌به‌ریتأخ

موازی‌انجا ‌‌صورت‌بهکه‌با‌هم‌‌است‌و‌یک‌مدار‌ترکیبی‌xorیک‌

مدار‌‌nandبه‌حداقل‌برسد.‌ما‌با‌استفاده‌از‌گیت‌‌ریتأخشود‌تا‌‌می

‌4ی‌‌انتدازه‌‌وجودآمتده‌بته‌‌‌بته‌‌ریتأخسازی‌کردیم،‌‌ترکیبی‌را‌پیاده

گیتتری‌از‌ابتتزار‌‌(.‌بتتا‌بهتتره5استتت‌)شتتکل‌‌nandستتطح‌گیتتت‌

McPAT[21]مساحت‌و‌توان‌مصرفی‌را‌بررسی‌و‌دیدیم‌که‌طرل‌‌

‌ی‌بر‌مساحت‌و‌توان‌پردازنده‌ندارد.‌ریتأ پیشنهادی‌

‌شده‌‌تعریف‌های‌ازپیش‌سازی‌حالت‌مدار‌ترکیبی‌برای‌پیاده‌:(5شکل )

‌Wayبا‌توجه‌به‌تعداد‌‌False‌Hitروند‌‌:(6نمودار )

 یریگ جهینت -6

.‌استت‌هتا‌‌‌های‌گرافیکتی‌شتامل‌حافظته‌‌‌‌بتش‌اعظمی‌از‌پردازنده

ها‌بیشتتر‌در‌معتره‌خطتای‌‌‌‌‌نسبت‌به‌سایر‌بتش‌نهان‌ی‌‌حافظه

بتا‌استتفاده‌از‌کتدهای‌‌‌‌‌نهتان‌‌ی‌‌حافظهمعموا‌‌طور‌بهگذرا‌است.‌

Parity/ECCشتتود‌کتته‌از‌‌محافظتتت‌متتی‌ECCستتربار‌‌ختتاطر‌بتته‌

شتود،‌‌‌استتفاده‌نمتی‌‌‌‌L1نهتان‌‌ی‌‌حافظته‌مساحت‌و‌کارایی‌درون‌

Parityدر‌ایتن‌‌ستت‌بیتی‌ا‌فقط‌قادر‌به‌تشتیص‌یک‌خطای‌تک‌‌.

‌نتتگیهمی‌‌‌فاصتتلهمقالتته‌متتا‌بتتا‌استتتفاده‌از‌روش‌پیشتتنهادی،‌‌

نحوی‌کته‌‌‌دهیم.‌به‌های‌درون‌یک‌مجموعه‌را‌افزایش‌می‌برچسب

همتواره‌از‌مقتدار‌دو‌بیشتتر‌باشتد؛‌بنتابراین‌از‌‌‌‌‌‌‌نتگ‌یهم‌ی‌‌فاصله

شتود‌‌‌که‌منجر‌به‌خروجتی‌اشتتباه‌برنامته‌متی‌‌‌‌‌False‌Hitرویداد‌

 جلوگیری‌کنیم.‌
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