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Abstract- This paper proposes an enhanced replacement policy to mitigate the coherence-induced vulnerability 

of cache memories by static noise margin degradation prevention. The enhancement is conducted based on the 

outcomes of a comprehensive study intended to investigate the causes of static noise margin degradation in the 

SRAM cells. The empirical analysis demonstrates that the unbalanced distribution of data blocks associated with 

different coherency states over lines of a cache set can also be interpreted as a cause of the static noise margin 

degradation. Based on the findings, an aging-aware cache replacement policy is presented to balance the 

distribution of dirty/clean data blocks over the cache lines. To this intent, the decision tree of the Pseudo-LRU is 

revisited concerning the coherency state of cache lines and the type of address conflict miss. Using the enhanced 

cache, the hold and read static noise margin degradation are improved by about 9.9% and 11.5%, with less than 

1.0% reduction in the cache hit ratio and negligible area and energy overheads. 

 

Keywords- Cache memory, Bias temperature instability, Static noise margin, Hard errors, Cache replacement 

policy, Cache coherence protocol. 

 

  

http://www.jscit.nit.ac.ir/


 

 مجله علمی پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات 

 دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 jscit.nit.ac.ir صفحه مجله: 

 66-52، صفحه  1402، زمستان 4، شماره 12جلد 

 18/04/1403 :رشیپذ ،25/02/1403 :یبازنگر  ،01/08/1402 :افتیدر
 
 
 

52 

 

 

دما در -های بایاسیک سیاست جایگزینی بهبودیافته جهت پیشگیری از ناپایداری

 های هماهنگیحافظه نهان ناشی از پروتکل

 

  *1محمد مقصودلو

 .گلستان، دانشگاه فنی و مهندسی گرگاندانشکده گروه مهندسی کامپیوتر،  -1*
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های پذیریدر این طرح، ساختاری بهبود یافته برای سیاست جایگزینی در حافظه نهان به منظور پیشگیری از وقوع آسیب -چکیده

های یک مطالعه جامع بر روی دلایل وقوع های هماهنگی ارائه شده است. روش پیشنهادی بر اساس خروجیسالمندی ناشی از پروتکل

دهد که توزیع های حافظه ایستا با دسترسی تصادفی ارائه شده است. مطالعه جامع مذکور نشان میایستا سلول کاهش حاشیه نویز

های داده با حالات هماهنگی متفاوت در بین خطوط حافظه نهان به عنوان یکی از دلایل وقوع کاهش حاشیه نویز در نامتوازن بلوک

ها، یک سیاست جایگزینی بهبود یافته برای حافظه نهان به منظور ایجاد توازن اساس یافتهآید. بر به حساب می حافظه نهانهای سلول

های داده از نوع تمیز و کثیف بین خطوط مختلف حافظه ارائه شده است. در این راستا، سیاست جایگزینی شبه اخیراً کمتر در توزیع بلوک

ها و نوع بروز عدم برخورد ناشی از های داده، حالت هماهنگی بلوکوج بلوکاستفاده شده بازطراحی شده است، به نحوی که در زمان خر

درصدی میزان تنزل در روند کاهشی حاشیه نویز  11و  10دهنده بهبودی حدود آدرس نیز لحاظ گردد. نتایج روش پیشنهادی نشان ضتناق

اشد. روش پیشنهادی منجر به سربار ناچیز مساحت و انرژی بهای حافظه نهان میدر سلول خواندنسازی و در زمان ایستا در زمان ذخیره

 گردد.به همراه کمتر از یک درصد کاهش در نرخ برخورد حافظه نهان می

 .حافظه نهان ، پروتکل هماهنگیحافظه نهان سیاست جایگزینیخطاهای سخت، دما، حاشیه نویز ایستا، -ناپایداری بایاسحافظه نهان،  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

، هادی در ساخت ترانزیستورنیمه یفناور یریپذاسیمقافزایش با 

مجتمع  یمدارها یطراح یبرا نانیاطم تیمربوط به قابل یهاینگران

 کی ستوری. سالمندی ترانز[1]است شده  دتریشد یاندهیطور فزابه

نانو  اسیدر مق یفناوراین رو به رشد در  نانیاطم تیقابل چالش

( 1)خطاهای سخت یدائم یافزارسخت یاست که باعث خطاها

است  یسالمندی غالب پدیده 2دما-های بایاسناپایداری [.2] شودیم

تحرک کاهش و  ستورهایولتاژ آستانه ترانز منجر به افزایشکه 

-های بایاسناپایداری ی. عوارض جانب[4،3شود ]میبار  یهاحامل

را  یبیترک یانتشار مدارها ریتواند تاخ ی، که در بالا ذکر شد، مماد

حافظه  ندمان ترتیبیعناصر  3یستاا زینو هیو حاش[ 5،6]دهد  شیافزا

 یاتیعمل طی. شرا[7،8] را کاهش دهد 4یستاا یتصادف یدسترسبا 

 هیحاشاثرات  تواندی( مانیجر یولتاژ و چگال اسیمدار )شامل دما، با

کند و منجر  دیرا تشد دما-بایاسهای ناپایداریاز  یناش یستاا زینو

 .[9] شود در مدار زودرس یهایریپذبیبه آس

استحکام  یبرا نانیاطم تیو قابل یداریپا اریمع یستاا زینو هیحاش

 است یسخت افزار یبع خطاهاادر برابر من حافظه نهان هایسلول

 زیدهنده حداکثر مقدار نونشان یستاا زینو هیحاشدر واقع، . [10]

 رییسلول حافظه بدون تغ کیتواند توسط یاست که م یولتاژ

 تیقابلمربوط به  یهاینگران [.11-9] آن تحمل شود یمحتوا

 تیمربوط به قابل لمسائ انیدر م حافظه نهانهای سلول نانیاطم

. [14-12رند ]د ییبالا تیمختلف اولو یسخت افزار یاجزا نانیاطم
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، حافظه نهان یهاساخته شده از سلول، 5تراشه ینهان رو یهاحافظه

 یکنند و حاویدرصد از مساحت تراشه را اشغال م 60از  شیب

در میان عناصر مدرن  زپردازندهیر کی یستورهایترانز ینشتریب

توانند به  ی. آنها م[15] هستندترکیبی و ترتیبی مختلف مدار 

 خصوصا رند،یسخت و نرم قرار گ یخطاهاانواع در معرض  یراحت

 حافظه نهان یهاسلول یداریپا یستاا زینو هیحاش کاهشکه  یزمان

از  یناش یستاا زینو هیحاش کاهش. [16دهد ]تحت تاثیر قرار میرا 

مقدار  کیرسد که یبه حداکثر م یزمان دما-های بایاسناپایداری

 شود رهیذخ یمدت زمان طولان یبرا حافظه نهانسلول  کیثابت در 

ترانزیستور شامل شش  یمعمول حافظه نهانسلول  کی. [17-19]

MOSFET  ستوریجفت متقابل و دو ترانز کنندهمعکوسبه شکل دو 

به طور مداوم،  "1" ای "0" یساز رهیاست. در مورد ذخ یدسترس

 راتییقرار گرفتن تغ ریمستعد تحت تاث NMOS کیو  PMOS کی

سنجش  [.14] هستند دما-بایاسهای ناپایداریاز  یآستانه ولتاژ ناش

 سالمندی پیشگیری ازو  دما-های بایاسناپایداریاز  یناش سالمندی

های پیشین روش یاصل هدو دست دما-های بایاسناپایداریاز  یناش

 یستاا زینو هیحاش کاهش یبه منظور کاهش اثرات جانب ، کههستند

 یهاسلول نانیاطم تیبر قابل دما-های بایاسناپایداریاز  یناش

 .اندارائه شده حافظه نهان

 دما-های بایاسناپایداریاز  یسنجش سالمندی ناش یهاروش

نظارت  یبرا نهانحافظه  یهاهیبر قرار دادن حسگرها در آرا یمبتن

 افتنی یآن برا یحافظه و اجزا ستمیس یبر رفتار زمان اجرا

 یامترها. در سطح مدار، پار[22-20] سالمندی هستند یهانشانه

به عنوان  حافظه نهانسلول  کیدر  ترانزیستورهامختلف  یکیالکتر

 لیبه دل ها، دقت حسگراما. [21،20] شده است ادهنشانگر استف

به مرور زمان  یطیمح یپارامترها راتییتغ ریو سا ندیفرآ راتییتغ

 ،سنجش سالمندی یهاروشاشکال  گری. د[24،23] ابدییکاهش م

 .[25] است حافظه نهان یهااصلاح سطح مدار سلول یدگیچیپ

 یبرا حافظه نهان یهاسلولدر مقدار ثابت  یسازرهیاز ذخ یریجلوگ

 یبندطبقه یهاروش غالب یبه عنوان هدف اصل یطولانزمان مدت 

-های بایاسناپایداریاز  یسالمندی ناش پیشگیری ازشده در دسته 

هدف با  نها، ایتمامی این روشدر . [28-26] شده است لحاظ ماد

مقادیر ذخیره شده در  6گنالیاحتمال سضریب متعادل کردن 

به دست آمده  %50و نزدیک کردن آن به  حافظه نهانهای سلول

 بلااستفاده یهاخاص در قسمت یتیب ینوشتن الگوها [.26] است

 تغییرشده،  رهیذخ ریمقاد یحافظه نهان، معکوس کردن محتوا

حافظه  یدسترس یالگو رییحافظه نهان و تغ یدهآدرس یهاطرح

 بندی شده در این دستههای طبقهروش یدیکل یهاینهان از نوآور

 کاهشاز  یریجلوگ یبرا آلدهیحالت ا کی. در [29-26باشد ]می

 دیبا حافظه نهاندر سلول  شدهرهیذخ تی، مقدار بیستاا زینو هیحاش

 و "0"سازی شانسی برابر برای ذخیرهمستقل با  یتصادف ریمتغ کی

 یبرا احتمال سیگنال بیاحتمال ضر عیحالت، توز نی. در اباشد "1"

زمان مشخص، از  کیشده در حافظه نهان در  رهیذخ یهاتیهمه ب

 .[29] کند یم یرویپ %50 نیانگینرمال با م عیتوز

احتمال  عیزتو یبررس یجامع برا لیتحل کدر ابتدا یمقاله،  نیدر ا

شده  ارائهخطوط حافظه نهان  یهاتیب یبرا احتمال سیگنال بیضر

 افتهینسخه توسعه کمکبا  یعملکرد یسازهیشب رساختیزاز . است

عملکرد  لگریو تحل یسازهیشب طیبه عنوان محgem5 [31،30 ]ابزار 

 برنامه کرنلیرفتار سه  ن،ی. همچنشده است سیستم بهره گرفته

(FFT ،LU و ،Choleskyو سه برنامه کاربرد )ی (Barnes ،Ocean، 

SPLASH-3 [32 ] بارکاری هایبرنامهمجموعه  از( Raytraceو 

قرار گرفته است.  یمورد بررسهای طراحی، جهت ارزیابی روش

 مبتنی بر فلز دیاکس یهاد مهین نانیاطم تیقابل لیو تحل هیتجز

HSPICE [33 ]حافظه  یهاسلول سالمندی لیتحل و هیتجز یبرا

ساز  هیاستفاده شده است. شب دما-های بایاسناپایداریاز  ینهان ناش

CACTI 6.5 [34 نیز ]حافظه  یهابانک یمصرف انرژ نیتخم یبرا

 سطح انتقال ثبات سازیمدل از روش. شده استنهان استفاده 

مساحت  لیو تحل هیتجز یبرا زینآن  کنندهکنترلو حافظه نهان 

 Synopsysاز ابزار سنتز شده است و مدار استفاده  یسازادهیپ

Design Compiler نشان  یتجرب جی. نتا[35هره گرفته شده است ]ب

 ضریبمشاهده شده  عیتوز نیدرصد فاصله ب نیانگیدهد که میم

درصد است. علاوه بر  88.3نرمال حدود  عیو توز احتمال سیگنال

 وازننامت عیکه توز دهدیمقاله نشان م نی، ادلایل کشف شده پیشین

 زین حافظه نهانخطوط  یبر رو 7های هماهنگیپروتکل یهاحالت

 شود. ریانحراف ذکر شده تفس یبرا یلیبه عنوان دل تواندیم

 ینیگزیجا استیس کیمقاله  نیا ،ی مرحله اولهاافتهیبر اساس 

متوازن کردن  جهترا  دما-بایاسهای ناپایداریآگاه از  8حافظه نهان

متفاوت بر  هماهنگی یهاداده با حالت یهابلوک گیریشانس قرار

 مداراتمنظور،  نیا ی. برادهدارائه میخطوط حافظه نهان  یرو

حافظه  ینیگزیجا استیساختار س ژهیحافظه نهان، به و کنندهکنترل

دو نوشتن  نیب یمتعادل کردن مجموع فواصل زمان ینهان، برا

مورد بازبینی مجموعه،  کیدر خطوط مختلف حافظه نهان  یمتوال

خطوط حافظه نهان و نوع عدم  هماهنگی. حالت قرار گرفته است

در روال هستند که  یدیدو عنصر کل 9تضاد آدرسبرخورد ناشی از 

. اندشدهفاده است یشنهادیپ ینیگزیجا سیاستتوسط گیری تصمیم

 یستاا زینو هیحاشمیزان کاهش  شرفته،یبا استفاده از حافظه نهان پ

و  %9/9حدود  مقادیر 10سازی و در زمان خواندندر زمان ذخیره

نرخ کاهش در  %98/0با حدود این بهبود  یابند.میبهبود  5/11%
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های عملیاتدر تعداد  شیافزا %3/3حافظه نهان،  برخورد

 %6/1و  %1/1، و حدود ایپو یمصرف انرژ% افزایش 8/3 ،11یسیبازنو

 .اتصالات، همراه بوده استها و از نظر تعداد سلول مساحتسربار 

 یکارهاو  نه،یشیشده است: پ یسازمانده ریمقاله به شرح ز ادامه

و ساختار  زهیاند. انگمورد بحث قرار گرفته 3 و 2 یهامرتبط در بخش

شده است.  انیب 5و  4 یهادر بخش یشنهادیپ ینیگزیجا استیس

بندی مقاله را و جمع جینتاخلاصه  7و بخش  6بخش  ت،یدر نها

 .ارائه خواهد کرد

 پیشینه -2

 یستورهایولتاژ آستانه در ترانز یداریناپا یاثرات جانب نیاول

MOSFET  نوع  نیا یجانب راتیشد، و تاث دهید 1960در سال

 دیتشد ستوریساخت ترانز یناورف شرفتیبه مرور و با پ یداریناپا

تراشه و کاهش  یکار یدما شیافزا لیبه دل دیتشد نی[. ا1شد ]

دما  را  اسیبا یداری[. ناپا2] مدبه وجود آ ستوریابعاد ساخت ترانز

  12یدما منف اسیبا یداریکرد: ناپا میتقس یتوان به دو دسته کل یم

 یداریو ناپا دهدیقرار م ریرا تحت تاث Pجنس  یستورهایکه ترانز

 [.3] کندیرا متاثر م Nجنس  یستورهایکه ترانز 13دما مثبت اسیبا

-Siدر رابط  وستهیتله پ دیتول جهینتدما منفی -های بایاسناپایداری

SiO2 یستورهایترانز MOSFET  نوعP [ در ساختار 2است .]

MOSFET  نوعPنامتصل  یوندهای، پSiعدم تطابق  لی، به دل

نامتصل به  یوندهایپ نیوجود دارند. ا Si-SiO2در رابط  یساختار

. به طور معمول، کنندیباردار عمل م یسطح هایعنوان تله

از مورد فوق  یریشگیجهت پ Siسطح  یرو دروژنیه سازیرفعالیغ

 لیتبد Si-H یوندهایرا به پ Siنامتصل  یهاتا اتم شودیاعمال م

 توانندیم Si-H یوندهایپ نیحال، با گذشت زمان، ا نی[. با ا3کند ]

تله  کیشکسته شده به عنوان  وندیکار شکسته شوند. پ نیدر ح

 دهد،یم شیرا افزا ستورهایترانز آستانهو ولتاژ  کندیعمل م یسطح

. اثرات گذاردیم ریتأث ستوریبر عملکرد ترانز جهیو در نت

با  سهیگذشته در مقا هاییدر فناور دما منفی-بایاسهای ناپایداری

را به خود جلب کرده  یشتریتوجه ب دما مثبت-های بایاسناپایداری

احتمالا  دهیپد ،یدروازه فلز یفناور ی[. امروزه، با معرف2است ]

 لهمسئ کیبه عنوان  زین دما مثبت-های بایاسناپایداریمرتبط 

ظاهر شده است.  Nنوع  MOSFET یداریپا یبرا یاتیح

ولتاژ  یتواند به طور قابل توجه یم دما مثبت-های بایاسناپایداری

 [.4دهد ] رییرا تغ Nنوع  یهاMOSFETآستانه 

، حافظه نهان یتراشه، ساخته شده از سلول ها ینهان رو هایحافظه

 نیشتریو ب دهندیم لیاز مساحت تراشه را تشک یادیدرصد ز

 یداریمدرن را دربردارند. پا زپردازندهیر کی یستورهایترانز

های ناپایداریتوسط  یبه راحت تواندیم حافظه نهان هایسلول

قرار  ریتحت تاث دما مثبت-های بایاسناپایداریو  دما منفی-بایاس

نمونه شش  حافظه نهان لسلو کی یمعمار 1[. شکل 5] ردیگ

در  دما-بایاسهای ناپایداریاسترس  طیو شرا یستوریترانز

MOSFETنوع  یهاn  و نوعp شامل  یمعمار نی. ادهدیرا نشان م

 یاست که برا P2-N2و  P1-N1متقاطع  CMOS هایکنندهمعکوس

خواندن  اتیانجام عمل یبرا یدسترس ستوریو دو ترانز ت،یب رهیذخ

با استفاده  یدسترس یستورهای[. ترانز6] شودیو نوشتن استفاده م

انجام  نیدر ح تی. خط بشوندیم رفعالیفعال/غ  14از خط کلمه

، 1. با توجه به شکل کندیعمل م ینوشتن به عنوان ورود اتیعمل

حافظه سلول  کیدر  pنوع  MOSFET کیو  nنوع  MOSFET کی

 کیصفر و  ریمقاد سازیرهیذخ اتیدر طول حالت عمل شهیهم نهان

 [.6هستند ] دما-های بایاسناپایداریتحت استرس 

 یناش یسالمند دهیاز وقوع پد یریشگیپ یدر راستا نیشیپ یکارها

کرد:  میتقس یبه دو دسته کل توانیرا م دما-های بایاسناپایداریاز 

های ناپایداریاز  یناش یسالمند دهیپد صیبر تشخ یمبتن هایروش

 یناش یسالمند دهیپد یریشگیبر پ یمبتن های، و روشدما-بایاس

 .دما-های بایاسناپایداریاز 

های مبتنی بر تشخیص پدیده سالمندی ناشی از روش -2-1

 دما-های بایاسناپایداری

های ناپایداریاز  یناش یسالمند دهیپد صیبر تشخ یمبتن یهاروش

 یهابخش ریبار سافاجعه یاز خراب یریجلوگ یبرا دما-بایاس
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  H    H   H   H   H   H         
  H    H   H   H   H   H         

P+ P+

+

+

VccVcc

GND

Low-k Metal Gate

n+ n+

-

-

GNDGND

Vcc

High-k Metal Gate

-

 
 

ترانزیستور و  6. معماری یک سلول حافظه نهان شامل 1 شکل

 دما-های بایاسشرایط وقوع استرس سالمندی ناشی از ناپایداری
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 حسگرهای از ها،روش نی[. در ا7-12اند ]شده شنهادیپ ستمیس

حسگر  کی. شودیاستفاده م یکیالکتر یپارامترها دهندهصیتشخ

، دما منفی-های بایاسناپایداری صیتشخ یبرا تواندیم

حسگر  کیشود.  یطراح یبیترک ای دما مثبت-های بایاسناپایداری

و توسط علائم  کندیمانند چراغ چک موتور در خودروها عمل م

حافظه  اتی[. حسگرها اغلب محتو7] شودیفعال م ب،یآس یاتیح

نظارت بر  ی. حسگرها برادهندینم رییتغ شیرا پس از آزما نهان

 یکیالکتر پارامترهای مدار، سطح در. اندرفتار زمان اجرا ساخته شده

به عنوان نشانگر  حافظه نهان هایولها در سلMOSFETمختلف 

ولتاژ آستانه،  رآستانه،یز ینشت انیاستفاده شده است، مانند جر

 یرهایو کاهش، تاخ شیسرعت افزا ،ییترانس رسانا ه،یتخل انیجر

 یکدها ن،ی. علاوه بر اتیب-خط انیولتاژ مرجع، و جر ه،یحاش

 یخطاها صیتشخ یحسگر برا کیخطا  به عنوان  حیتصح/صیتشخ

 نی[. ا9اند ]مورد استفاده قرار گرفته ینرم و سخت در سطح معمار

 ی، خطاهاحافظه نهان یهاسلول یمجدد محتوا یها با بررسروش

 هایروش ی. اشکال اصلکنندیم زینرم متما یسخت را از خطاها

 رییتغ یدگیچیو پ یتوجه مساحت و توان مصرففوق، سربار قابل

 [.9در سطح مدار است ] حافظه نهان یهاساختار سلول

از  یناش یسالمند دهیپد یریشگیبر پ یمبتن هایروش -2-2

 دما-های بایاسناپایداری

 ینیبشیقابل پ دما-های بایاسناپایداری جادیا طیها شراروش نیا

 یسالمند دهیکاهش وقوع پد یبرا حافظه نهان یهارا در سلول

مقدار ثابت  کی یسازرهیاز ذخ یری[. جلوگ13-20] کنندیحذف م

 یبه عنوان هدف اصل ،یمدت طولان یبرا حافظه نهان یهادر سلول

دسته در نظر گرفته شده  نیدر ا شدهیبندطبقه یهااکثر روش

آلود، حافظه نهان در حالت خواب لرفعایغ یها. قرار دادن بخشستا

 یهستند که برا هاییخاص، روش یهاسلول یخاموش کردن برخ

 یبر رو دما-های بایاسناپایداریاز  یناش یکاهش استرس سالمند

 یبرا ییها[. روش11اند ]در نظر گرفته شده حافظه نهان یهاسلول

تا  نحافظه نها یهاسلول  گنالیاحتمال س بیمتعادل کردن ضر

به حداقل مقدار  یستاا زینو هیحاشکه  یاند، به طورشده نییتع 50%

 هایسلول یخاص بر رو یتیب یقابل قبول برسد. نوشتن الگوها

 رییشده، تغ رهیذخ ریمقاد یبلااستفاده، معکوس کردن محتوا

حافظه،  یدسترس یالگو رییحافظه نهان، و تغ دهیآدرس هایطرح

احتمال  عیتوز میتنظ یذکر شده برا هایروش یدیکل هایینوآور

 توانندمی هادسته از روش نی[. ا11-14شده است ] رهیذخ ریمقاد

 یهاقابل توجه روش یسربار مساحت و توان مصرف یهانهیهز

 [.15کنند ] لیرا تعد یسالمند دهیپد صیتشخ

 روش پیشنهادی -3

 انگیزش -3-1

، یستاا زینو هیحاشاز کاهش  یریجلوگ یبرا آلدهیحالت ا کیدر 

 ریمتغ کی دیبا حافظه نهانسلول  کیشده در  رهیذخ تیمقدار ب

باشد  کی ایصفر  سازیرهیذخبرای مستقل با شانس برابر  یتصادف

 یبرا احتمال سیگنال بیاحتمال ضر عیحالت، توز نی[. در ا21]

زمان مشخص، از  کیشده در حافظه نهان در  رهیذخ هایتیتمام ب

 ی[. در تئور22خواهد کرد ] یرویپ %50 نیانگیبا م نرمال عیتوز

 ها،تیاز موقع یاریکه در بس کندیم انیب یحد مرکز هیاحتمال، قض

مجموع نرمال  شوند،یمستقل جمع م یتصادف یرهایکه متغ یزمان

اگر خود  یحت ند،کیم لینرمال م عیشده مناسب آنها به سمت توز

 نشده باشند. عیزبه طور معمول تو یاصل یرهایمتغ

 بیاحتمال ضر عیتوز یبررس یجامع برا لیتحل کیادامه،  در

 2. شکل شودیحافظه نهان، انجام م یهاتیب یبرا احتمال سیگنال

 64) تیب 524288 یرا برا احتمال سیگنال بیاحتمال ضر عیتوز

 نی. لازم به ذکر است که ادهدینشان م( حافظه نهان تیلوبایک

 ریهستند و مقاد یکار یاز همه بارها نیانگیم جینتا یحاو هایمنحن

 با شده مشخص عنوان. اندگرد شده نییبا روش گرد کردن به پا

احتمال  بیضر یعمل عیدر نمودارها به توز "Baseline" برچسب

 هیمشخصات پا تیریحافظه نهان تحت مد هایتیب یبرا سیگنال

 اشاره دارد. 1ذکر شده در جدول 

 عیمبنا از توز ینشان داده شده است، منحن 2که در شکل  همانطور

 نیدرصد فاصله ب نیانگیکند. مینم یرویپ 5/0 نیانگینرمال با م

احتمال  بیدرصد است. ضر 3/88مشاهده شده و نرمال حدود  عیتوز

است.  5/0حافظه نهان کمتر از  یها تیدرصد ب 68از  شیب سیگنال

 یهادر طول دوره ادیبه احتمال ز هاتیکه ب رساندیمفهوم را م نیا

 
 

های . توزیع احتمال ضریب احتمال سیگنال برای بیت2 شکل
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. دو شوندیمعتبر خود در حافظه نهان با مقدار صفر ثبت م یزمان

داده  و  تیکرد: اصول محل انیب توانیمشاهدات م نیا یبرا لیدل

 با عرض کم . ریمقاد

از  ایدارد به مجموعه لیپردازنده تما کی ت،یاساس اصول محل بر

کند  دایپ یدوره کوتاه دسترس کیحافظه به طور مکرر در  هایمکان

داده  هایعملکرد بهتر حافظه نهان، نگه داشتن بلوک ی[. برا23]

مساله کاهش  نیاست، اما ا دیاستفاده شده در طول زمان مف ریاخ

 یهاتیب نیترمهم جه،ی. در نتبخشدیم عیرا تسر یستاا زینو هیحاش

از  یادیبخش ز یصفر را برا ایعلامت  تیهر کلمه، تنها پسوند ب

 [.24] دارندیعمر خود نگه م

 یهانامتعادل بلوک عیکه توز میمتوجه شد شتر،یب یاز بررس پس

 زیحافظه نهان  ن یمختلف پروتکل هماهنگ یهاداده مرتبط با حالت

 یهاتیب احتمال سیگنال بیضر عیباعث شود که توز تواندیم

حافظه  ینرمال منحرف شود. پروتکل هماهنگ عیحافظه نهان از توز

 هایتمام حافظه نیرا ب یو سازگار یاست که هماهنگ ینهان، پروتکل

شده حفظ  عیحافظه مشترک توز ستمیس کیدر  کسانینهان سطح 

 [.25] کندیم

 هایتیب یبرا احتمال سیگنال بیضر یعمل هایعیتوز 3 شکل

مشخص را نشان  یاز حالت هماهنگ کیخطوط حافظه نهان در هر 

 3. همانطور که در شکل Modifiedو  Exclusive ،Shared: دهدیم

خطوط  یبرا احتمال سیگنال بیضر ریمشخص شده است، مقاد

 یکمتر ینرمال با درصد خطا عیاز توز Modifiedحافظه نهان 

. کندیم یرویپ Sharedو  Exclusiveحافظه نهان  طوطنسبت به خ

 بیمشاهده شده و نرمال ضر هایعیتوز نیدرصد خطا ب نیانگیم

خطوط حافظه  هایتیب یدرصد برا 9/28حدود  احتمال سیگنال

خطوط  یها تیب یمقدار برا نیا سه،یاست. در مقا Modifiedنهان 

و  رصدد 3/83 باًیتقر بیبه ترت Sharedو  Exclusiveحافظه نهان 

 درصد است. 2/99

 Modifiedخطوط حافظه نهان در حالت  ینوشتن رو اتیعمل یتوال

 بی. ضرشودیم تیب ریدر مقاد راتییاحتمال تغ شیمنجر به افزا

خطوط حافظه  هایتیدرصد از ب 5/85از  شیب احتمال سیگنال

 جه،ی[ است. در نت6/0، 3/0در محدوده ] Modifiedنهان در حالت 

نسبت به خطوط حافظه نهان  Modifiedخطوط حافظه نهان 

Exclusive  وShared از  یسخت ناش یکمتر در معرض خطاها

نشان  یتجرب جینتا ن،یقرار دارند. علاوه بر ا دما-های بایاسناپایداری

درصد  0/33، 6/36طور متوسط حدود داده به یهاکه بلوک دهدیم

، Modified یهادرصد از طول عمر خود را در در حالت 3/31و 

Exclusive  وShared 8/47از  شیب ن،یا بر. علاوه کنندیم یسپر 

 کیدر  رمنصفانهیبه طور غ Modifiedداده  یدرصد از بلوک ها

 .شوندیم رهیاز خطوط حافظه نهان ذخ یجهت  مشخص

 عیتوز هایاثرات انواع مختلف روش یبررس یرا برا ییهاشیآزما ما

 احتمال سیگنال بیضر یخطوط حافظه نهان بر رو انیداده در م

داده  یهاعادلانه بلوک عی. بر اساس مشاهدات ما، توزمیکرد یطراح

مجموعه حافظه  کی هایجهت یبر رو Modifiedمرتبط با حالت 

 رهیه ذخفظدر خطوط حا تثاب ریرا که مقاد یزمان تواندینهان م

کند.  یریجلوگ یستاا زینو هیحاشکاهش دهد و از کاهش  شوند،یم

حافظه  ینیگزیجا استیس ،ییگرفتن سربار کارآ دهیبا ناد جه،یدر نت

 یبرا یکسانیتا به هر خط از مجموعه شانس  میداد ریینهان را تغ

عدم برخورد به منظور نوشتن  لیکه به دل یاداده یهابلوک رهیذخ

  .میکرد یرا بررس جی. سپس، نتامیبده شوند،ینهان م حافظهوارد 

 یبرا احتمال سیگنال بیاحتمال ضر عیتوز نیدرصد خطا ب 4 شکل

شده در  انیحافظه نهان بعد و قبل از اصلاحات ب هایتیهمه ب

به  "Fair"با برچسب  نی. عناودهدیرا نشان م ینیگزیجا استیس

 هایتیب یبرا احتمال سیگنال بیضر عیتوز نیب یخطا ریمقاد

داده مرتبط با  هایعادلانه بلوک عیحافظه نهان اشاره دارد که از توز

 .کنندیم یروینرمال پ عیو توز یمختلف پروتکل هماهنگ هایحالت

 

های . توزیع احتمال ضریب احتمال سیگنال برای بیت3شکل 

کیلوبایتی با در نظر گرفتن حالات مختلف پروتکل  64حافظه نهان 
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 سازی شدهمشخصات سیستم شبیه .1جدول 

Processor Cache Hierarchy 

Frequency: 5 GHz 

Branch Predictor: 16K 

entry 

Bimodal and gshare 

Fetch/Issue/Commit: 

4/4/4 

Branch Penalty: 17 

Cycles RAS: 32 entries 

BTB: 2K entries, 4way 

IL1, DL1: 64KB, 4way 

Line size: 64B 

Coherency Protocol: MESI 

Replacement Policy: Tree-

based P-LRU 

Write-back/Inclusive 

L2: 1MB, 4-Way 

Line size: 32B 
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 نیخطا ب ریبه مقاد "Baseline"با برچسب  نیعناو ن،یهمچن

 عیتوز نیو نرمال اشاره دارد. با در نظر گرفتن تفاوت ب هیپا هایعیتوز

حافظه نهان قبل و بعد از اصلاح  هایتیب احتمال سیگنال بیضر

 نیدرصد خطا ب نیانگی(، م4و شکل  2)نشان داده شده در شکل 

 7/23حدود  احتمال سیگنال بیمشاهده شده و نرمال ضر هایعیتوز

 استیداد تا ساختار س زهیبهبود به ما انگ نیاست. ا افتهیدرصد بهبود 

از  یتردلانهعا عیبه توز یابیدست یحافظه نهان را برا ینیگزیجا

بر  یگمختلف پروتکل هماهن یهاداده مرتبط با حالت یهابلوک

 .میکن یمجموعه حافظه نهان بازطراح کیخطوط  یرو

 روش پیشنهادی -3-2

از  یرگیحافظه نهان با بهره یطراحان حافظه عموماً از سازمانده

 ییمدل توانا نیا رایکنند، زیاستفاده م 15یمدل مجموعه انجمن

را  سازیادهیپ هاینهینرخ برخورد و هز نیب یتعادل مناسب جادیا

 اریبس نهیبه ینیگزیجا استیس یاجرا نهیحال، هز نی[. با ا26دارد ]

 16PLRU تمینهان از الگور هایحافظه اکثراست. امروزه،  ادیز

 LRU دهیچیپ افزاریسخت یتا از مضرات طراح کنندیاستفاده م

بر  یمبتن PLRU[. به عنوان مثال، 27کنند ] یریجلوگ یاصل

بلوک داده  نیتریمیاست که قد یبیترک نیگزیروش جا کیدرخت، 

راً کمتر یمجموعه حافظه نهان را که احتمالاً اخ کیاز  یقابل دسترس

حافظه نهان(  یزمان تیاستفاده شده است )بر اساس اصل محل

 [.28] کندیم نیگزیجا

 4حافظه نهان  یبر درخت را برا یمبتن PLRUساختار  5 شکل

 یهاتیکه چگونه ب دهدیشکل نشان م نی. ادهدیجهته نشان م

کمتر  راًیکه اخ ییهابلوک ینیگزی( به جاB2و  B0 ،B1) میتصم

 دیبا یریگمیتصم یهاتیو چگونه ب کنند؛یاند، کمک ماستفاده شده

 یهانوشتن در بلوکخواندن/ لیاز حاظفه نهان به دل دیپس از بازد

 رهیبر درخت شامل ذخ یمبتن PLRUشوند.  یروزرسانحافظه، به

 
درخت نشان  نیاست. ا ینریدرخت با کیحافظه در  تیوضع

است  ایکه کدام خط از مجموعه حافظه نهان، بلوک داده دهدیم

شود.  نیگزیتداخل آدرس جا لیدر صورت عدم برخورد به دل دیکه با

راست در  ایبه چپ  گرهاییتوان به صورت اشاره یرا م هاتیب

 کی یدرخت حاو تی[. هر موقع22کرد ] ریفرزند تفس هایگره

 یدر صورت خطا کدام بلوک دهدمی نشان که است گراشاره

خواندن/نوشتن هدف قرار خواهد گرفت. در صورت رخداد برخورد 

از برگ  ریسموجود در م یهاتیخواندن/نوشتن در حافظه نهان، ب

 یکه نشانگر از خط شوندیم یمقدارده یاگونهبه شهیمربوطه به ر

[. همانطور 29] ردیشده است، فاصله بگ یبه آن دسترس راًیکه اخ

درخت بدون  هایتیب رینشان داده شده است، سا 5که در شکل 

 رییروند تغ تمیبلوک، الگور ینیگزجای از پس. اندمانده یباق رییتغ

تا به بلوک  کندیدرخت را تکرار م شهیهمه گره ها از برگ تا ر

 شده، اشاره نکند. نیگزیجا

را  هاشی، آزماLRUبه  PLRU ماتیتصم یکینزد نییمنظور تع به

 یمجموعه برا کیتا شانس هر بلوک حافظه نهان در  میگسترش داد

با در را  LRUو  PLRUتوسط  ینیگزیجا دیانتخاب به عنوان کاند

 یهاتی. ما از بمیکن یابیآنها ارز ینظر گرفتن سابقه دسترس

گذشته به خطوط  یدسترس یهاسفارش یریگیپ یبرا خچهیتار

بر  یمبتن PLRU ینیگزیجا استیس تیریحافظه نهان تحت مد

هر بلوک حذف  یدسترس خچهی. سپس، تارمیدرخت استفاده کرد

. میکرد لیو تحل هیمختلف تجز یکار یبارها یشده را پس از اجرا

 کیدر  ینیگزیجا یانتخاب بلوک به عنوان قربان عیتوز 6شکل 

ها بر اساس سابقه . بلوکدهدینشان م راجهته  4مجموعه نهان 

رتبه را  نیآخر/نیکه اول بلوکی و اندشده یبندرتبه شانیدسترس

است. همانطور که  یبلوک مورد دسترس نتریکینزد/نیدارد، دورتر

 یرتبه ها یدارا هایبلوک PLRUنشان داده شده است،  6در شکل 

  
های . درصد خطای بین توزیع ضریب احتمال سیگنال بیت4شکل 

و توزیع  Baselineو  Fairحافظه نهان در زمان استفاده از روش 
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برای  PLRUگیری تحت سیاست جایگزینی . روند تصمیم5شکل 

 یک حافظه نهان چهارجهته
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 ،9/34در حدود  وسطبه طور مت بیاول، دوم، سوم و چهارم را به ترت

 ،یتجرب جی. بر اساس نتاکندمی درصد حذف 8/13 و 4/18 ،2/34

کمتر  راًیکه اخ یشانس مشابه بلوک باًیکه رتبه دوم را دارد تقر یبلوک

را دارد. به طور  PLRUشدن توسط  یقربان یاستفاده شده است، برا

 PLRUشده با  نیگزیکه بلوک داده جا دهدینشان م جینتا ،یکل

 (.درصد موارد 5/65از  شیرا ندارد )ب ریاستفاده اخ نیترکم

 ینیگزیجا هایاستیس یهامیچقدر تصم نکهیا یمنظور بررس به

 یشیبگذارد، آزما ریبر نرخ برخورد حافظه نهان تأث تواندیمختلف م

 دیمختلف به اجبار به عنوان کاند یهاکه بلوک یانجام شد به طور

نرخ برخورد حافظه نهان  7انتخاب شدند. شکل  ینیگزیجا

 هااز دستورالعمل یمشخص دادتع یشده، پس از اجرا سازیهیشب

متفاوت در  هایمختلف با رتبه یهاکردن بلوک یقربان طشرای تحت

 .دهدیمجموعه حافظه نهان را نشان م کی

 یکار یهمه بارها ینرخ برخورد حافظه نهان برا نیانگیم جینتا

کردن  ینشان داده شده است، قربان 7است. همانطور که در شکل 

 %31و  %24سوم و چهارم منجر به کاهش  هایرتبه یدارا هایبلوک

 هایکه بلوک یحال، زمان نی. با اشودیدر نرخ برخورد حافظه نهان م

نرخ  شوند،یم نیگزجای های رتبه اولبلوک یرتبه دوم به جا یدارا

)کمتر از  ابدییکاهش نم ین به طور قابل توجهبرخورد حافظه نها

اول  هایرتبه که داده بلوک دو هر ،5 شکل به توجه با(. یک درصد

حافظه  کی یراست درخت برا ایو دوم را دارند در انشعاب چپ 

ها در از برگ یکیانتخاب  ن،یابرانهان چهار جهته قرار دارند. بن

به  باًی( باشد، تقر1) 0برابر با  B0انشعاب چپ )راست( درخت، اگر 

کمتر  راًیکه اخ یابلوک داده جه،ی. در نتشودیمنجر م یمشابه جینتا

 انیدر م ینیگزیجا نهیگز نیبهتر شهیاستفاده شده است لزوماً هم

 یکار یهمه بارها یمجموعه حافظه نهان برا کیداده  یهابلوک

 .ستین

حافظه  یهاکردن بلوک یقربان یبرا ینسب یاز آزاد یریگبهره با

اصلاح شده  میاند، ساختار درخت تصماستفاده شده راًینهان که اخ

 یهاجهت یرا بر رو Modifiedحافظه نهان  یهابلوک عیاست تا توز

 گر،یمجموعه حافظه نهان را متعادل کند. به عبارت د کیمختلف 

اصل استوار است  نیبر ا افتهیبهبود ینیگزیجا استیس یتمرکز اصل

 رهیذخ یبه خطوط حافظه نهان برا یمشابه باًیکه دادن شانس تقر

ثابت  ریمقاد رهیباعث کاهش زمان ذخ تواندیم زیتم/فیکث هایداده

شود.  یستاا زینو هیحاشکاهش از  یریخطوط حافظه نهان و جلوگ

انتخاب نامزد  یبرا میدرخت تصم افتهیساختار بهبود  8شکل 

. دهدینمونه حافظه نهان چهار جهته را نشان م کیدر  ینیگزیاج

داده با  هایبلوک رهیاست که از ذخ نیاصلاح درخت ا یهدف اصل

ثابت از خطوط  ایمجموعه محدود  کیاصلاح در  یبالا برا لیپتانس

هدف با قرار دادن دو گره به عنوان  نیشود. ا یریحافظه نهان جلوگ

به دست  ینیگزیجا میدرخت تصم ر( دC2و  C1) دیجد طیشرا

 .دآییم
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C1: Are both lines clean or dirty?
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. درخت تصمیم در سیاست جایگزینی پیشنهادی8شکل    

 
 

ها با . نرخ برخورد حافظه نهان پس از جایگزینی بلوک7شکل 
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های مختلف حذف شده با بندیها با رتبهبلوک . نحوه توزیع6شکل 
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اول و دوم را  هایکه رتبه ایداده های، بلوک5توجه به شکل  با

قرار  میچپ )راست( درخت تصم هایانشعاب هایدارند، در برگ

 هایتی(، ب8)شکل  یشنهادیپ میدارند. در ساختار درخت تصم

 یهاتیمقدار ب یخطوط حافظه نهان ذکر شده قبل از بررس فیکث

B1 ای B2 خط حافظه نهان مرتبط با  که ی. هنگامشوندیم یبررس

آن پس از رخداد عدم برخورد پر شود، کنترل کننده حافظه نهان 

نوشتن  اتیکند. اگر عملیم میتنظ "0" یرا رو فیکث تیب کی

 فیکث تیدهد، ب رییخط حافظه نهان تغ کیداده ها را در  ،یبعد

مقدار موجود در حافظه  دهدیکه نشان م کند،یم میتنظ "1" یرو

 متفاوت است. یکنون با مقدار حافظه اصلنهان ا

تضاد آدرس، عدم برخورد خواندن/نوشتن  لیبه دل نکهیاز ا پس 

خطوط حافظه نهان با  فیکث یهاتیب ریحافظه نهان رخ داد، مقاد

راست )مقدار  ایچپ  یهاانشعاب یهارتبه اول و دوم، که با برگ

B0نی. در حشوندیم یبررس کند،یبه آن اشاره م می( درخت تصم 

ممکن  دهی(، وقوع دو پد8 کلدر ش C1) فیکث هایتیب یبررس

 است:

توان  یهستند: نم فیکث ای زیهر دو خط حافظه نهان تم -

 یکمتر/یشتریاز خطوط حافظه نهان شانس ب یکیاستنباط کرد که 

اصلاح دارد. به منظور  یبالا برا لپتانسی با هاداده سازیرهیذخ یبرا

را  ینیگزجای تر، هدف مناسبیستاا زینو هیحاشاز کاهش  یریجلوگ

گرفت. متعاقباً،  جهینت فیکث هایتیب یفعل ریمقاد تیبا رعا توانینم

 یشنهادیروش پ یمنف یکاهش اثرات جانب یبرا PLRU یروال عاد

 .شودیبر نرخ برخورد حافظه نهان انجام م

است:  زیتم یگریو د فیاز خطوط حافظه نهان کث یکی -

بلوک داده را با  ،فیداشت که خط حافظه نهان کث نانیاطم توانیم

 نیکرده است. در ا رهیزمان ذخ نیاصلاح در ا یبرا یشتریب لیپتانس

 نییبه تع توانندیو انواع عدم برخورد م فیکث یهاتیب ریمورد، مقاد

 یهابلوک عیمتعادل کردن توز یتر برامناسب ینیگزیجا دیکاند

 یستاا زینو هیحاشاز کاهش  یریشگیخطوط و پ یبر رو فیداده کث

 B1مقدار  یبررس یبه جا C2، شرط 8کمک کنند. با توجه به شکل 

 .شودیدر نظر گرفته م نیگزیانتخاب نامزد جا یبرا B2 ای

بر اساس مشاهدات  میدر درخت تصم C2منطق استفاده از شرط  

 لیتما فیکث/زیداده تم یهابلوک دهدیاست که نشان م یتجرب

 کیبمانند.  فیکث/زیدارند در طول عمرشان در حافظه نهان تم

بلوک حافظه نهان  کیاز راه دور در  ای یرخداد برخورد خواندن محل

نخواهد داشت.  یریداده تأث بلوک( بر نوع زیمشترک )تم ای یانحصار

بلوک داده  کیدر  یرخداد برخورد نوشتن محل کیوجود،  نیبا ا

 رییو تغ Modified( باعث انتقال به حالت زی)تم یانحصار ایمشترک 

رخداد عدم برخورد  ن،ی. علاوه بر اشودیم فیکث یهاتیمقدار ب

حفظ  هبلوک داده اصلاح شده منجر ب کیخواندن/نوشتن در  یمحل

خواندن از راه  گر،ید ی. از سوشودیم یقبل فیکث هایتیب ریمقاد

 یم یبلوک حافظه نهان اصلاح شده باعث دو عمل متوال کیدور 

سلسله مراتب حافظه و ارسال  نپایی سطح به هاشود: بازگرداندن داده

 فیکث تیبه روز شده به درخواست کننده. پس از آن، ب هایداده

 است. زیکه نشان دهد بلوک داده تم یبه نحو کندیم رییتغ

انواع مختلف حالات بلوک حافظه نهان  نیاحتمال انتقال ب 9 شکل

 جی. نتادهدینشان م یهر بار کار ی( را در طول اجرافیو کث زی)تم

حافظه  یپروتکل هماهنگمقدار در فهرست  راتییبا نظارت بر تغ

مختلف مرتبط  یحالات هماهنگ نینهان و استخراج احتمال انتقال ب

 جیآمده است. همانطور که توسط نتا دستبا خطوط حافظه نهان به 

عدم برخورد تضاد آدرس،  لیبلوک داده، که به دل کیمشخص شد، 

شده است، به طور متوسط در  یدر هر خط حافظه نهان بارگذار

. ماندیم یباق زیشود، تم نیگزیکه جا زمانی تا موارد، ٪8/71از  شیب

داده از  لوکب یابیخط حافظه نهان پس از باز کی ن،یعلاوه بر ا

 ینروزرسادر اثر عدم برخورد تضاد آدرس، به ترنییحافظه سطح پا

که به  یموارد، تا زمان %4/79از  شیو به طور متوسط در ب شودیم

 .ماندیم یباق فیبازگردانده شود، کث نییسطح پا

 عیمتعادل کردن توز یبرا C2فوق، شرط  یهاافتهیاساس  بر

مجموعه حافظه  کیدر خطوط مختلف  فیکث/زیداده تم یهابلوک

با  ینیگزیمنظور، نامزد جا نیا ینهان در نظر گرفته شده است. برا

اول و دوم  هایرتبه یدارا هایبلوک فیکث هایتیدر نظر گرفتن ب

 ازیتضاد آدرس، ن لیبرخورد به دل معد دهیو نوع پد شودیانتخاب م

 ریمرحله دو مورد به شرح ز نی. در ادهدیم شیرا افزا ینیگزیبه جا

 قابل مشاهده است:

 
ها دهنده حالت بلوکهای نشان. احتمال تغییر مقادیر بیت9شکل 
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تضاد آدرس:  لی: مشاهده عدم برخورد نوشتن به دل1مورد  −

 زیبلوک داده تم کیحالت، خط حافظه نهان که  نیدر ا

را  دیتا بلوک داده جد شودیانتخاب م کند،یم رهیرا ذخ

 کند. رهیاصلاح ذخ یبالا برا لیبا پتانس

تضاد  لی: مشاهده عدم برخورد خواندن به دل2مورد  −

بلوک داده  کیحالت، خط حافظه نهان که  نیآدرس: در ا

تا بلوک داده  شودیانتخاب م کند،یم رهیرا ذخ فیکث

 کند. رهیاصلاح ذخ یکم برا لیرا با پتانس دیجد

شانس  شیافزا یپس از وقوع مورد دوم برا ایشدهینیبشیپ اقدام

اصلاح در خطوط  یبالا برا لیبا پتانس ندهیداده آ یهابلوک رهیذخ

 گرفته نظر در اند،بوده زیتم یهاداده یحافظه نهان که قبلاً حاو

 شتریکه ب دهدینشان م یتجرب جینتا ن،ای بر علاوه. است شده

 در آنها عمر اول ٪50در  فیحافظه نهان کث یهادر بلوک راتییتغ

درصد تعداد  نیانگیم 10. شکل شودیم جادای نهان حافظه

حافظه نهان اصلاح شده  هایبلوک یانجام شده بر رو هاینوشتن

. لازم به دهدیمختلف طول عمر آنها را نشان م یزمان هایدر بازه

متوسط از دو مجموعه بار  جینتا یحاو هایمنحن نیذکر است که ا

  های( و برنامهCholesky، و FFT ،LU)  هاهستند: کرنل یکار

(. به طور متوسط، حدود Raytraceو  Barnes ،Ocean)  یکاربرد

 فیحافظه نهان کث یدر بلوک ها هاروزرسانیبه از % 7/74 و % 8/66

 و هاهسته یکار یاول طول عمر آنها در بارها % 50در  بیبه ترت

از  % 3/82پس از  فیکث یهابلوک ،همچنین. شودیم امانج هابرنامه

 یبنداول/دوم در رتبه یهاسوم/چهارم به رتبه یهاعمر خود از رتبه

کرنل  یکار یبارها ی)به طور متوسط برا کنندیصعود م ینیگزیجا

داده  هایبه بلوک هایمرحله، تعداد دسترس نیو برنامه(. پس از ا

. ابدییکاهش م %1/3به طور متوسط به  تن،اصلاح شده با هدف نوش

 هایکه رتبه فیداده کث هایکه اکثر بلوک رساندیا ممفهوم ر نیا

 یباق رییبدون تغ ینیگزیدارند تا زمان جا اریاول و دوم را در اخت

به  تواندیم فیداده کث هایحذف زودهنگام بلوک ن،بنابرای. اندمانده

. حذف ندکمک ک زین یستاا زینو هیحاشاز کاهش  یریجلوگ

شود  ییمنجر به کاهش کارآ تواندیداده م یهازودهنگام بلوک

مجددا مورد  CPUکه خطوط حافظه نهان نامعتبر بعداً توسط  ی)زمان

که  دهدینشان م یتجرب جیحال، نتا نی(. با ارندیقرار گ یدسترس

خطوط  رایکرد ز لیموارد تعد شتریدر ب توانیرا م ییسربار کارآ

 .شوندینامعتبر م رییعدم تغ ازحافظه نهان پس 

بر  یمبتن PLRUروش  یبرا ینیگزیبه عنوان جا یشنهادیپ روش

حافظه نهان چهار جهته استفاده  کیشده است، تا در  یدرخت معرف

حافظه نهان در سطوح مختلف  یتوان آن را برا یحال، م نیشود. با ا

 طیکاهش نرخ برخورد حافظه نهان تحت شرا 11استفاده کرد. شکل 

حافظه نهان با  کیتا چهارم را در  مدو هایرتبه با هاحذف بلوک

 سهیجهته(، مقا 16جهته، و  8جهته،  4متفاوت ) اتیخصوص

رتبه دوم، سوم و چهارم به اجبار  هایبلوک ش،یآزما نی. در اکندیم

ارائه شده در شکل  جیانتخاب شدند. نتا ینیگزیجا یدایبه عنوان کاند

 یبا حالت سهیکاهش نرخ برخورد حافظه نهان در مقا نیانگی، م11

، نرخ برخورد 11است که بلوک رتبه اول خارج شود. با توجه به شکل 

با  گرید هایرتبه هایحذف بلوک ریحافظه نهان کمتر تحت تأث

 4. با استفاده از حافظه نهان ردگییقرار م یدرجه انجمن شیافزا

دوم، سوم و چهارم  هایرتبه یدارا هایکردن بلوک یه، قربانجهت

 3/31 و 5/23 ،4/1منجر به کاهش  بیرتبه اول( به ترت ی)به جا

به طور  ریمقاد نی. اشودمی نهان حافظه برخورد نرخ درصدی در

جهته  8حافظه نهان  یبرا درصد5/14و  1/15، 2/0متوسط حدود 

 
 

ها در . مقایسه کاهش نرخ برخود در شرایط حذف بلوک11ل شک

 های نهان با درجه انجمنی متفاوتهای دوم تا چهارم در حافظهرتبه
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 های. میانگین درصد تعداد عملیات نوشتن برروی بلوک10شکل 
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 شیجهته است. با افزا 16حافظه نهان  یبرا درصد 0/6و  5/8، 2/0و 

 ینیگزیبه عنوان جا یشتریب یهاحافظه نهان، انتخاب یدرجه انجمن

استفاده شده است، وجود دارد تا با هدف  راًیکه اخ یابلوک داده یبرا

در  طیشوند. شرا نیگزی، جایستاا زینو هیحاشاز کاهش  یریجلوگ

به  توانیرا م یهادشنیپ مینظر گرفته شده در ساختار درخت تصم

داده با  یبلوک ها سازیرهیشانس ذخ تیریمد یطور مشابه برا

با  ایخطوط حافظه نهان مجموعه انیاصلاح در م ربالات لیپتانس

مورد، خطوط حافظه نهان  نیگسترش داد. در ا یدرجه بالاتر انجمن

به همراه خطوط اول و دوم در نظر  توانیم زیرا ن نییبا رتبه پا

 گرفت.

 نتایج -4

های طراحی قبلی و جدید، یک زیرساخت به منظور ارزیابی تصمیم

استفاده شده  gem5یافته از سازی عملکردی با نسخه توسعهشبیه

ای سازی شده یک پردازنده چندهسته. سیستم شبیه[31،30] است

ازماندهی شده س CPU RAWهسته( است که بر اساس مدل  16)

کند و سازی مییک معماری با ساختار موازی را پیاده RAWاست. 

اتصال، ورودی/خروجی، حافظه و عناصر محاسباتی آن را در دسترس 

، FFTدهد. همچنین، رفتارهای سه برنامه کرنلی کامپایلر قرار می

LU  وCholesky  و سه برنامه کاربردیBarnes ،Ocean  وRaytrace 

سازی در محیط شبیه SPLASH-3های کاربردی ه برنامهاز مجموع

ای از مجموعه SPLASH-3. [32] مورد مطالعه قرار گرفته است

فضای آدرس اشتراکی  با هاماشین بر اساس نیازهای موازی برنامه

. تصمیمات طراحی از نظر چهار [32] نوشته شده است ،حافظه نهان

پیشگیری از وقوع پدیده گیرند: پارامتر مورد بررسی قرار می

. همه مساحت مصرفی، مصرف انرژی و کارآیی، سربار سالمندی

 1و جدول  سوم فصلنتایج با توجه به نتایج معماری پایه که در 

 .اندشدهتوضیح داده شده است، نرمال 

 سالمندی پیشگیری از وقوع پدیده -4-1

برای تجزیه و تحلیل  17قابلیت اطمینان نیمه هادی اکسید فلز آنالیز

های سلول دما-های بایاسناپایداریناشی از  وقوع پدیده سالمندی

نانومتری قبل و بعد از اعمال تغییرات در مدارهای  حافظه نهان

سازی کننده حافظه نهان استفاده شده است. دو فاز شبیهکنترل

، برای تکمیل تحلیل وقوع 19و پس استرس 18استرس مجزا، پیش

تواند ضروری هستند، که می MOSRAپدیده سالمندی با استفاده از 

. نتایج [33] سازی یکسان یا مستقل انجام شوددر اجرای شبیه

قبل از نمایان شدن سازی پیش استرس مقادیر یک دستگاه شبیه

دهد. مقدار استرس محاسبه شده ابتدا را نشان می علائم سالمندی

شود و سپس برای برای یک زمان مشخص توسط کاربر ادغام می

یابی رسیدن به استرس کل در پایان زمان مشخص شده برون

در معرض سازی پس از استرس، مقادیر دستگاه شود. نتایج شبیهمی

ر مرحله زمانی یافته برای ه، از جمله مقادیر کاهشپدیده سالمندی

دهد. بر اساس مقدار کل استرس محاسبه شده مشخص را نشان می

صورت استرس را به  HSPICEسازی پیش استرس، توسط فاز شبیه

کند. مقدار تغییرات ولتاژ آستانه  می مدلپارامترهای مدار  تغییر

توان در دماهای مختلف را می حافظه نهان هایترانزیستورهای سلول

تخمین  MOSRAبا استفاده از مدل وقوع پدیده سالمندی داخلی 

یک به عنوان  حافظه نهانترانزیستورهای سلولی  20کاریزد. چرخه 

وقوع پدیده سالمندی فوق  سازیمدلدر  بار کاریوابسته به  عامل

سلول  احتمال سیگنال ضریبمورد نیاز است. به عنوان تابعی از 

زمان استرس و زمان بازیابی  کاری،، چرخه نهان حافظه

محاسبه  MOSRAبا کمک مدل  حافظه نهانترانزیستورهای سلول 

می توان از زیرساخت مقادیر پارامترهای مورد نیاز آن را که  شودمی

 .کرد( استخراج gem5سازی عملکردی )شبیه

برای  احتمال سیگنالبه عنوان اولین گام، توزیع احتمال ضریب 

های حافظه نهان پس از استفاده از سیاست جایگزینی بیت

های و میانگین درصد خطا بین توزیع ،شودبهبودیافته بررسی می

شود. ج حافظه نهان پایه مقایسه میمشاهده شده و عادی با نتای

های حافظه بیت احتمال سیگنالضریب احتمالی توزیع  12شکل 

نشان  پایه و بهبودیافتههای استفاده از معماری زماننهان را در 

منصفانه در نمودار گنجانده شده احتمالی دهد. منحنی توزیع می

ایج است تا مقایسه واضحی از نظر میانگین درصد خطا بین نت

، 12آمده و توزیع منصفانه ارائه دهد. با توجه به شکل دستبه

های و توزیع بهبودیافتهمیانگین درصد خطا بین نتایج حافظه نهان 

در مقایسه  %8/19است که نشان دهنده بهبود  % 8/70نرمال حدود 

های پایه و عادی است. علاوه بر با میانگین درصد خطا بین توزیع

 
مختلف های . توزیع احتمالی ضریب احتمال سیگنال بیت12شکل 

 حافظه نهان بعد از اعمال روش پیشنهادی در مقایسه با روش پایه
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و توزیع  بهبودیافتهصد خطا بین نتایج حافظه نهان این، میانگین در

دهنده اثربخشی سیاست است که نشان%  4/16عادلانه حدود 

های جایگزینی پیشنهادی در دستیابی به توزیع تقریباً منصفانه بلوک

 داده با پتانسیل بالا برای اصلاح در بین خطوط حافظه نهان است.

( ناشی از ∆VTولتاژ آستانه )به عنوان گام دوم، مقدار تغییر 

 وقوع پدیده سالمندیبا توجه به مدل  دما-های بایاسناپایداری

 هیتجز یبرا این مدلگیرد. مورد مطالعه قرار می MOSRAداخلی 

 32 یهادر سلول دما-های بایاسناپایداریاز  یناش یریپ لیو تحل

 یهابه مدار راتییقبل و بعد از اعمال تغ حافظه نهان ینانومتر

 شیپ ،یسازهیحافظه استفاده شده است. دو فاز جداگانه شب یکنترل

با  یریپ لیو تحل هیاست تا تجز یضرور ش،از تنش و پس از تن

جداگانه اجرا  همزمان یا تواندیکامل شود که م MOSRAاستفاده از 

دستگاه جوان را  کی ریاز تنش مقاد شیپ یسازهیشب جید. نتانشو

دستگاه  کی ریمقاد ،پس از تنش یسازهیشب جینتا ؛ ودهدینشان م

. براساس مقدار کل تنش دهدیرا نشان م تحت تاثیر سالمندی

تنش  HSPICEاز تنش،  شیپ یسازهیمحاسبه شده توسط فاز شب

ولتاژ آستانه  ریی. مقدار تغکندیمدار ترجمه م یمترهاپارا تنزلرا به 

 یریبا استفاده از مدل پ توانیرا م حافظهسلول  یورهاستیترانز

 کاریمختلف برآورد کرد. چرخه  یدر دماها MOSRA یداخل

مدل  توسط یآرگومان وابسته به بارکار کیبه عنوان  ستورهایترانز

ضریب احتمال تابع از  کیشود. به عنوان میاستفاده  فوق یریپ

تنش  هایزماندر  را کاریچرخه این مدل ، حافظه سلول سیگنال

 رساختیاز ز توانیکه م ،ردیگیدر نظر م ستورهایترانز یابیو باز

 د.کر( استخراج gem5استفاده شده ) یعملکرد یسازهیشب

 هایبرای کل ترانزیستورهای سلول ΔVTمیانگین مقدار  13شکل 

به مدت  ینانومتر 32یک خط حافظه نهان با فناوری  حافظه نهان

 کاریدهد. نتایج بر اساس چرخه نشان میرا ماه  200

، به gem5استخراج شده از  حافظه نهان هایترانزیستورهای سلول

 تغییرات ولتاژ آستانه، 13دست آمده است. با توجه به شکل 

در حافظه نهان پایه و  حافظه نهان هایترانزیستورهای سلول

 12/87ولت و میلی 33/101را می توان در طول زمان تا  بهبودیافته

درصدی  0/14ولت افزایش داد که منجر به کاهش حدود میلی

شود. معماری پیشنهادی می فاده ازدر زمان استکاهش ولتاژ آستانه 

های نهان علاوه بر این، میانگین درصد خطا بین نتایج حافظه

در مقایسه با است که درصد  82/0و منصفانه حدود  بهبودیافته

های نهان پایه و درصدی بین نتایج حافظه 23/17درصد خطای 

 است. ، بسیار ناچیزمنصفانه

بستگی دارد و  یستاا زینو هیاشحبه  حافظه نهانهای پایداری سلول

VT∆ هیحاشتواند می حافظه نهانترانزیستورهای سلول  وازننامت 

رویکرد  عملکردی مواجه کند. سلول را با عدم تعادل یستاا زینو

های سلول یستاا زینو هیحاشگیری برای اندازه "آزمایش و خطا"

حافظه یک سلول  یستاا زینو هیحاشاستفاده شده است.  حافظه نهان

-Rو  H-SNMگیری کرد: توان بر حسب دو معیار اندازهرا می نهان

SNM .H-SNM  وR-SNM  حداقل ولتاژ مورد نیاز برای تغییر مقدار

و خواندن  سازیزمان ذخیرهدر طول به ترتیب ذخیره شده سلول 

برای  پذیر با ولتاژ. یک منبع ولتاژ کنترلدهندمقادیر را نشان می

. این بدان معنی است که شده استکردن طراحی استفاده ساده 

آل توسط ولتاژ دیگری در مدار تعیین ولتاژ در یک منبع ولتاژ ایده

کنیم که ولتاژ نویز وارد شود. به این ترتیب، اطمینان حاصل میمی

 شده در هر دو سلول یکسان است.

مورد  حافظه نهانهای سلول R-SNMو  H-SNM میزان کاهش

 نشان داده 14در شکل  بهبودیافتهاستفاده در حافظه نهان پایه و 

ماه عملیات حافظه  180پس از  R-SNMو  H-SNMشده است. 

یابد که ولت کاهش میمیلی 7/74ولت و میلی 7/77نهان به حدود 

 یستاا زینو هیحاش کاهش ٪9/26 و ٪5/28به ترتیب منجر به 

 حافظه نهانهای سلول ییستاا زینو هیحاششود. با این حال، می

کاهش  کمتریبه میزان  بهبودیافتهتحت مدیریت حافظه نهان 

 ٪6/19 و ٪2/20حدود  R-SNMو  H-SNMیابد. در این مورد، می

 در ٪5/11 و ٪9/9 بهبود به که یابند،کاهش می ماه 180 از پس

 .شودمنجر می R-SNMو  H-SNM کاهش

 سربار کارآیی -4-2

های جایگزینی بر عملکرد کلی حافظه نهان از نظر نرخ سیاست

شبکه دسترسی به حافظه نهان و استفاده از پهنای باند در  برخورد

د. یک سیاست جایگزینی ضعیف نگذارتأثیر می ارتباطیمیان

حافظه نهان را افزایش دهد.  رخداد عدم برخوردتواند تعداد موارد می

پیشنهادی بر تنظیم توزیع  روشکز علاوه بر این، از آنجایی که تمر

تواند بر میلذا ، باشدمیکثیف بر روی خطوط حافظه نهان  هایداده

 
 

 . مقادیر تغییرات ولتاژ آستانه ترانزیستورهای13شکل 
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تر حافظه )حافظه نهان به سطح پایین 21های نوشتنردانیتعداد بازگ

( نیز تأثیر بگذارد. بنابراین، دو معیار برای مقایسه اثرات سطح دوم

: شده استحافظه نهان در نظر گرفته  کارآییهای طراحی بر تصمیم

اثرات حافظه  15ها. شکل حافظه نهان و تعداد بازگردانی برخورد نرخ

 دهد.نشان می بیان شده رابر معیارهای  بهبودیافتهنهان 

حافظه  نرخ عدم برخورد بهبودیافتهنهان  ، حافظه15با توجه به شکل 

 ،٪98/0 حدودنهان را در مقایسه با حافظه نهان پایه به طور متوسط 

 8 جهته، 4 هایمجموعه از استفاده صورت در ٪52/0 و 63/0٪

 که دهدمی نشان تجربی نتایج. دهدمی افزایش جهته 16 و جهته

پیشنهادی تاثیر در روش  انتخابی داده هایبلوک زودهنگام حذف

امزدهای ن غالبا پیشنهادی روش زیرا دارد، اندکی بر نرخ برخورد

 از حافظه نهان خارج عدم دسترسی طولانیجایگزین را پس از 

 عدم برخوردباعث کاهش تعداد  درجه انجمنیکند. افزایش می

 روش، مشاهده شده به دلیل برخوردشود. بنابراین، کاهش نرخ می

 .استتعدیل  انجمنی قابلایش درجه پیشنهادی، با افز

ها را در مقایسه با پیشنهادی تعداد بازنویسی روشعلاوه بر این، 

 در %25/2 و %87/2 ،%34/3 حدودحافظه نهان پایه به طور متوسط 

درجه  افزایش با. دهدمی افزایش جهته 16 و 8 ،4 نهان حافظه

 داده بلوک دو انتخاب عملی نتایج بین فاصله حافظه نهان، انجمنی

نامزد  خروجیابد. بنابراین، کاهش می یبندی جایگزینی در رتبهمتوال

تحمیل به سیستم کمتری را  کارآییرتبه دوم، سربار  یجایگزین

 جهته 16به  جهته 4از  درجه انجمنی حافظهکه  زمانیدر )کند می

 .(یابدافزایش می

 سربارهای انرژی و مساحت -4-3

 یریجلوگ ی، که عمدتاً براحافظه نهان یهاسلول 22تیفعال بیضر

حافظه نهان  تیریمد یهاروشتوسط  یستاا زینو هیحاش کاهشاز 

بر  ماًیمستق تواندیم ،گیرندقرار میتمرکز مورد آگاه از سالمندی 

 CACTI 6.5ساز  هیبگذارد. شب ریحافظه نهان تأث پویا یمصرف انرژ

با  بهبودیافتهو  هیحافظه نهان پا یپویا یمصرف انرژ نیتخم یبرا

 2. جدول [34شده است ]استفاده  ینانومتر 32 یاستفاده از فناور

دهد. ینشان مرا  ایپو یبر مصرف انرژ بهبودیافتهاثرات حافظه نهان 

 ایپو ینشان داده شده است، مصرف انرژ 2در جدول  همانطور که

حافظه نهان  یهاسلول نگیچیسوئ یهاتیفعال شیافزا جهیدر نت

 بیاحتمال ضر عی. متوازن کردن توزابدییم شیافزا بهبودیافته

             

 )ب(                                                                                         )الف(                 

 های حافظه نهان در زمان استفاده از روش پیشنهادی و روش پایه)ب( سلول H-SNM)الف( و  R-SNM. مقایسه میزان کاهش مقادیر 14شکل 
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 تاثیرات اعمال روش پیشنهادی بر پارامترهای کارآیی حافظه نهان. 15شکل 
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خطوط حافظه نهان با استفاده از حذف  یهاتیب احتمال سیگنال

استفاده نشده منجر به  فیکث/زیداده تم یهابلوک یزودهنگام انتخاب

. با شودیم تیفعال بیحافظه نهان و ضر عدم برخوردنرخ  شیافزا

 یمصرف انرژبهبودیافته  جهته 4، حافظه نهان 2توجه به جدول 

به طور  هیپا جهته 4با حافظه نهان  سهیرا در مقا ایوحافظه نهان پ

 دهد.یم شافزای %83/3 حدودمتوسط 

 یکننده حافظه نهان که برادر کنترل یاضاف اتمدار ن،یبر ا علاوه

 هیبه تجز ازیدرج شده است، ن افتهیبهبود ینیگزیجا استیس یاجرا

. با توجه به کندایجاب میرا  مساحت مصرفی لیو تحل

 مساحت مصرفی یسازمدل یبرا CACTIابزار  یهاتیمحدود

 استیس یاجرا یحافظه نهان، که برا کنندهکنترل یمدارها

و سنتز  یساز، ما از مدلنداشده تعبیه هماهنگیو پروتکل  ینیگزیجا

استفاده  مساحت مصرفی یابیارز یبرا 23انتقال ثباتدر سطح 

 کنندهاز منطق کنترل RTLمدل  کیمنظور،  نیا ی. براکردیم

 Synopsys از ن،یشده است. علاوه بر ا یساز ادهیحافظه نهان پ

Design Compiler بهره گرفته شده افزار انجام سنتز سخت یبرا

 توصیف شده یهاافزار مدلسنتز سخت جینتا 16. شکل [35است ]

دهد. اثرات حافظه نهان یحافظه نهان را نشان م یطراح ماتیتصم

مختلف حافظه نهان داده و  یهابخش مساحت یبر رو بهبودیافته

، ینیگزیجا استیس یاجرا یمله مدارهاآن، از ج کنندهلکنتر

 کنندهکنترل اجزای ریو سا یپروتکل هماهنگ یاجرا یمدارها

 ،مساحت آنالیز جینتا یبندحافظه نهان گزارش شده است. با جمع

حدود  بهبودیافتهحافظه نهان  کنندهکنترل مداراتها و تعداد سلول

گرفتن کل مدارات با در نظر کند. یرشد م درصد 51/6و  78/4

به حدود منجر  بیبه ترت روش پیشنهادیاستفاده از  حافظه نهان،

 شود.می مساحت سربار درصد 56/1 و 08/1

 بندی نتایججمع -4-4

وقوع ساختار حافظه نهان پیشنهادی با حذف یکی از دلایل احتمال 

مورد که  ،های حافظه نهاننامتعادل سلول ضریب احتمال سیگنال

ناشی از  وقوع پدیده سالمندی، از پیشین نبوده استهای کارتمرکز 

 روشکند. بنابراین، جلوگیری می دما-های بایاسناپایداری

ارائه نشده قبلی عنوان جایگزینی برای کارهای مرتبط ه پیشنهادی ب

های مختلف حافظه توان آن را همراه با تغییرات در بخشاست و می

 زینو هیحاش کاهشرای جلوگیری از نهان و مدارهای کنترلی آن که ب

با توجه به شده است، استفاده کرد.  توسط سایر دلایل اعمال یستاا

های قبلی بر حذف روشکه ساختار حافظه نهان پیشنهادی و  این

های حافظه نامتعادل سلول ضریب احتمال سیگنالعلل مختلف 

ها قابل مقایسه نیستند. در نتایج آندر نتیجه، ، اندکردهنهان تمرکز 

های های داده مرتبط با حالتآل، توزیع عادلانه بلوکشرایط ایده

را تا  یستاا زینو هیحاش کاهشتواند می پروتکل هماهنگیمختلف 

حافظه  نرخ برخورددرصد کاهش  3/7با حدود همراه درصد،  6/13

هبود بخشد. پویا، بمصرفی درصد سربار انرژی  2/9نهان و حدود 

همانطور که توسط نتایج تجربی نشان داده شد، ساختار حافظه نهان 

آل و سربار انرژی توزیع ایده کارآییتواند به طور موثر پیشنهادی می

را تا  یستاا زینو هیحاش کاهشرا تعدیل کند و در عین حال بهبود 

 حفظ کند. درصد 10بیش از 

 بندیجمع -5

بهبود طول عمر  یبرابهبود یافته  ینیگزیجا استیس کی مقاله نیا

 شنهادیپ پدیده سالمندیحافظه نهان تحت استرس های سلول

از  یکی حافظه نهان یهاسلول کیاستات زینو هیحاش کاهش. کندیم

 نیرتریپذبیاست که حافظه نهان را آس سالمندیمضر  یامدهایپ

های ناپایداریاز  یسخت ناش یتراشه در برابر خطاها یجزء رو

 طرح نیهبود ارائه شده توسط ااز ب. هدف کرده است دما-بایاس

 کاهشاز  یناش حافظه نهان یهاسخت در سلول یکاهش خطاها

 عیکه توز دهدینشان م یتجرب جیاست. نتا یستاا زینو هیحاش

پروتکل مختلف  یهاداده مرتبط با حالت یهانامتعادل بلوک

ال روش پیشنهادی بر روی انرژی مصرفی . تاثیرات اعم2جدول 

 پویا حافظه نهان
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 . تاثیرات اعمال روش پیشنهادی بر روی 16شکل 

 مساحت مصرفی حافظه نهان
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 کاهش تواندیموعه حافظه نهان ممج کیخطوط  یبر روهماهنگی 

کند. بر اساس  دیرا تشد حافظه نهان یهاسلول یستاا زینو هیحاش

های ناپایداریحافظه نهان آگاه از  ینیگزیجا سیاست کی ها،افتهی

داده  یهابلوک گیریمتعادل کردن شانس قرار یبرا ،دما-بایاس

 یارائه شده است. براپروتکل هماهنگی مختلف  یهاحالت مرتبط با 

حالات پروتکل  با در نظر گرفتن PLRU میمنظور، درخت تصم نیا

بازدید و مورد  برخورد مخطوط حافظه نهان و نوع عد هماهنگی

کاهش  ،بهبود یافته. با استفاده از حافظه نهان اصلاح قرار گرفت

 5/11درصد و  9/9و خواندن حدود  سازیذخیره ایستای زینو هیحاش

حافظه نهان و  نرخ برخورددرصد کاهش در  0/1با کمتر از  ،درصد

 .یابدی و مساحت، بهبود میانرژ زیناچسربار 
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