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OZET

Yiiksek Lisans
FPGA’LERDE BRAM GERILIMI DUSURULMESININ GUC KAZANIMI, HATA
ORANI VE SICAKLIGIN ETKILERI YONUNDEN ARASTIRILMASI
Fulya Agirnas

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Oguz Ergin
Tarih: Kasim 2019

Yiiksek performans, diisiik gii¢ tiiketimi, tasarim esnekligi saglamasi, basit ve yeniden
yapilandirilabilir tasarim 6zellikleriyle, FPGA'ler gdmiilii sistemler, savunma ve uzay
uygulamalari i¢in donanim hizlandirici olarak siklikla tercih edilmektedir. FPGA
tabanl tasarimlarda, ¢alisma gerilimi diisiiriilmesi, enerji verimliligini arttirmak igin
¢ok etkili bir tekniktir. Nominal ¢alisma geriliminden daha diisiik gerilimlerde
calistirilan bu sistemler icin, gii¢ tiiketimini azaltirken giivenilirlik i¢in hata olusmasin
onlemek de ¢ok onemlidir. Bu amagla, minimum ¢alisma geriliminin (Vmin) yani
hatalarin olusmaya basladigi en diisiik gerilim seviyesinin tespit edilmesi bu
sistemlerde kritik 6neme sahiptir. Calisma geriliminin diisiiriilmesi konusundaki
onceki arastirmalarda, FPGA'ler icerisindeki BRAM belleklerinin, iiretici tarafindan
belirtilen nominal gerilimin %39 altina kadar giivenli bir sekilde calistirilmasinin
miimkiin oldugu gosterilmistir.

Bu calismada, silikon sicakliginin hatasiz ¢alisilabilen minimum besleme gerilimi olan
Vnmin lizerinde ¢ok etkili oldugu gosterilmistir. Yapilan 6l¢timlerde, silikon sicakligi
arttik¢a daha fazla gili¢ kazanimi elde edebilmek icin BRAM'lerin ¢aligma gerilimlerini
artan sicakliga bagl olarak azaltmanin, giivenilir ¢alismay1 bozmadig1 goriilmiistiir.
Bu davranisi gozlemleyebilmek i¢in ¢alisma gerilimi diisiirilmesi islemi -30°C ve

+82°C silikon sicaklig1 arasindaki sicaklik degerlerinde analiz edilmistir. Yapilan
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analizlerde, FPGA BRAM'ler i¢in hatasiz ¢alisilabilen minimum besleme gerilimi olan
Vmin degerinin bu sicaklik aralifinda sicakliga bagl olarak degistigi ve bu sayede
yiiksek sicakliklarda %9 daha fazla gii¢ tasarrufu yapilabilecegi gozlemlenmistir.
Sonug olarak, ¢alisma gerilimi diistiriilmesi uygulamalarinda gii¢ tiikketimini daha ¢ok
azaltirken giivenilir calismay1 da bozmamak i¢in FPGA'in silikon sicakligini okuyan,
bu sicaklikta hatasiz ¢alisilabilen en diisiik besleme gerilimini belirleyen ve FPGA
BRAM'lerin besleme gerilimini bu degere ayarlayan bir yontem Onerilmistir. Bu

yontem sayesinde, sadece %0.04 ek kaynak kullanimiyla enerji tiikketiminde %40'a

varan kazang elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Calisma gerilimi diisiiriilmesi, FPGA, BRAM, Silikon sicaklig1,
Hatasiz galisma.



ABSTRACT

Master of Science
THE EFFECTS OF TEMPERATURE TO UNDERVOLTING IN TERMS OF
ERROR RATE AND POWER AND A TEMPERATURE CONTROLLED
UNDERVOLTING METHOD

Fulya Agirnas

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Oguz Ergin
Date: August 2019

Due to high performance, low power usage, design flexibility, simple and
reconfigurable design ability, FPGAs are chosen as hardware accelerators for
embedded, defense and space applications. In FPGA based design, scaling supply
voltage is a very effective technique to improve energy efficiency. For the systems
which use undervolting, it is also important to avoid errors for reliability while
reducing power consumption. For this purpose, detecting the minimum voltage, Vmin,
lowest voltage value which does not cause any errors, is critical. Through the previous
research on undervolting, it has been shown that it is possible to operate on-chip
BRAM memories of FPGAs safely up to 39% below the vendor specified nominal
voltage.

In this paper we show that the effect of junction temperature is crucial on the exact
level of Vmin Of the supply voltage of BRAMSs. While the junction temperature of
FPGA is increased, it is safe to decrease Vmin Of the supply voltage of BRAM further
to achieve more power efficiency. We analyzed the whole behavior of scaling supply

voltage between -30°C and +82°C junction temperature. We also observed that
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minimum safe voltage for FPGA BRAMSs varies in this temperature range and it is
possible to save up to 9% more power. For a reliable and energy efficient undervolting
operation, we propose a method that reads the junction temperature of FPGA and
adjusts the supply voltage of FPGA BRAMs for a safe undervolting at this
temperature. By the help of this method, we achieved up to 40% decrease in power

consumption with only an additional 0.04% resource usage.

Keywords: Undervolting, FPGA, BRAM, Junction temperature, Error free operation.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bilgi teknolojilerindeki hizla biiyiimeyle ve {iretilen verinin ¢ok biiyiik boyutlara
ulagsmastyla birlikte hesaplama sistemlerinin ihtiyaglari degismistir. Birgok derin
O6grenme uygulamasinda biiyiik verilerin islenmesi ve bu verilerden anlamli bilgilerin
cikarilmasi i¢in hizlandiricilarin kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Bu hesaplama
platformlar1 i¢in degisen hiz, performans ve giic gereksinimlerine bagl olarak i¢in
CPU [1], GPU [2,3] veya FPGA [4,5] tabanli hizlandiricilar tasarlanmaktadir. S6z
konusu platform gomiilii sistemler, savunma veya uzay uygulamalar1 oldugunda ise
giivenilirlik, smirh pil kapasitesi ve uzun kullanim siiresi kriterleri ve gerekleri 6n
plana c¢ikmistir. Bu sebeple bu platformlar icin gelistirilen hizlandiricilarda da
giivenilir ve diisiik gii¢ tiikketimine sahip ¢oziimler gelistirilmesi ihtiyac1t dogmustur.
Bu nedenle, bu uygulamalardaki mevcut yaklasimlar diisiik gii¢ tiiketimi ile ytliksek
performans ve yiiksek giivenilirlik elde edilmesine dayanmaktadir. CPU ve
GPU'lardan farkl olarak, FPGA'ler diisiik enerji tiiketimi, yliksek performans, iyi
giivenilirlik ve yeniden yapilandirilabilirlik 6zellikleri sunmaktadir. FPGA’ler
sunduklar1 bu oOzellikler ile goémiilii sistemler, savunma ve uzay hesaplama
uygulamalar1 i¢in kullanicilar tarafindan c¢ok uygun bir alternatif olarak

degerlendirilmektedir.

Ozellikle sinyal isleme, makine &grenmesi ve derin 6grenme uygulamalari igin
gelistirilen hesaplama platformlar1 sadece yiiksek performansh iglemci kaynaklarina
degil, ayn1 zamanda biiylik miktarda bellek kullanimina da ihtiya¢ duyarlar. Bu
uygulamalarda bellek kullanimlari, hesaplama platformlarindaki gii¢ tiiketiminin
onemli bir boliimiiniin de kaynagimi olusturmaktadir. Yiiksek gii¢ tiiketimi bu
uygulamalarin siklikla kullanildigi 6zellikle nesnelerin interneti (IoT) araglarinda
sinirlt pil ile kullanim senaryosuna uygun olmadig: icin donanimlarin toplam gii¢
tilketimlerini azaltmak icin caligmalar yapilmaktadir. Bellek elemanlar1 da bu

uygulamalarda gii¢ tiiketiminin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu i¢in, bellek



elemanlarinin gii¢ tiiketimini azaltmak amaciyla yeni yontemler gelistirilmesi zorunlu

hale gelmistir.

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan CMOS teknolojisinde harcanan gii¢ ilgili
besleme geriliminin karesiyle dogru orantili oldugu i¢in besleme gerilimini diisiirmek
gii¢ tliketimi tizerinde dogrudan biiylik bir etkiye sahiptir. Bu sebeple, hesaplama
sistemlerinde ilgili donanim kaynaklarimin besleme gerilimini disiirerek gii¢
tilketimini azaltmak c¢ogunlukla tercih edilen yontemlerin basinda gelmektedir.
Besleme gerilimini azaltarak gii¢ tiiketimini azaltmayla ilgili yapilan daha dnceki
calismalarda, CPU ve GPU tabanli sistemlerde, DRAM'lerin besleme gerilimleri
disiiriilerek bellek bilesenlerinin gii¢ tliketiminin azaltildig1 ve bu sayede sistemin
toplam gii¢ tiiketiminde %7'ye varan diigiis saglandigi ortaya konmustur [6,7,8,9].
Benzer bicimde FPGA tabanli sistemler i¢cin de son yillarda bu konuda calismalar
yapilmaya baglanmistir. Bu calismalar arasinda FPGA'lerin temel bellek elemani
olarak kullanilan Blok Belleklerin (Block RAM-BRAM) tiikettigi enerjiyi azaltmaya
yonelik calisma da mevcuttur. Bu ¢alismada, FPGA’lerin BRAM besleme
gerilimlerini azaltarak toplam gii¢ tiiketimi azaltilmasi Onerilmistir [7]. BRAM
besleme gerilimi baglantist FPGA igerisindeki diger bloklarin besleme gerilimi
baglantisindan farkli oldugu (VCCgram) icin, BRAM'lerde c¢aligma gerilimi
diistiriilmesi islemi kolaylikla uygulanabilmektedir ve bu sayede FPGA'lerde toplam
giic tliketimi azaltilabilmektedir. Ancak FPGA'lerin BRAM'lerini diisiik besleme
gerilimlerinde c¢alistirirken, gerilimi belirli bir seviyenin altina diisiirmek, BRAM
hiicrelerinde bit hatalarina sebep olacagindan, gii¢ verimliligi saglarken giivenilirligi

de siirdiirmek ¢ok onemlidir.

FPGA bellek bilesenlerinde gergeklestirilen ¢alisma gerilimi  distirilmesi
uygulamalar1 onceki c¢aligmalarda sabit bir sicaklik varsayimiyla oda sartlarinda
gerceklestirilmistir. Ancak ger¢ek hayattaki uygulamalarda, FPGA’li sistemlerin
silikon sicakliklar1 degiskendir. Ozellikle gomiilii sistemler, savunma ve uzay
uygulamalarinda c¢ok biiylik bir aralikta degisen sicakliklarda (-55°C ile + 125°C
arasinda) calisma durumu s6z konusu olabilmektedir. Boyle genis sicaklik araliginda
calisan sistemlerde, ¢aligma gerilimi disiriilmesi islemlerinde ayarlanan gerilim
seviyesi sicakliga gore uygun sekilde ayarlanmadigr takdirde bu islemin

avantajlarindan tam olarak yararlanmak miimkiin olmayacaktir.



Bu ¢aligmada amacimiz, ¢alisma gerilimi disiiriilmesi ile gii¢ tiikketimini azaltirken,
tim calisma sicakligr araliginda giivenilirligi de stirdiirmektir. Ayrica bu islemler
sirasinda, sicakligin ¢alisma gerilimi distiriilmesine olan etkisini kapsamli bir sekilde
analiz etmektir. Bu ¢alismada, sicakliga dayali bir ¢alisma gerilimi distirilmesi
kontrol mekanizmasmin bellek hiicrelerindeki hatalari onlerken daha fazla giig
tasarrufu saglamaya yardimci olacagini diisiiniiyoruz ve bunun i¢in sicaklik kontrollii
calisma gerilimi diisiiriilmesi yontemi oneriyoruz. Onerilen ydntemin temeli,
belleklerde hata olmadan BRAM'lerin besleme gerilimlerini ne kadar
azaltabilecegimize karar vermeye dayanmaktadir. Bildigimiz kadariyla, bu kadar genis
sicaklik araliginin FPGA’de BRAM’lere galisma gerilimi distrildiigiindeki etkileri
ve bu etkiler icin Onerilen bir ¢6ziim hakkinda daha Onceden bir c¢alisma

yaymlanmamustir.

1.2 Tez Kapsami

Calismalarin en basinda dncelikle BRAM besleme gerilimi diisiiriilmesinin BRAM
hiicrelerine etkileri incelenmistir. Daha sonra ayni testler farkli sicakliklarda
tekrarlanmis ve bu sicaklik degerlerindeki degisimler gézlemlenmistir. Yapilan tiim
deneysel calismalarin sonuglarindan yola ¢ikarak sicaklik kontrollii bir calisma
gerilimi diisiiriilmesi yontemi dnerilmistir. Onerilen ydntem giic tiiketimi azaltilmasi

ve giivenilirlik yoniinden degerlendirilmistir.

1.3 Tez Organizasyonu

Boliim 2°de FPGA, SRAM ve BRAM ilgili temel literatiir bilgileri verilmistir.
Bolim 3’te galisma gerilimi disiiriilmesi islemiyle ilgili literatiir taramasi, bu
calismaya referans olan ¢alismalar ve motivasyon kismi verilmistir.

Boliim 4'te deneysel metodoloji agiklanmigtir. Test ortami, kullanilan cihazlar ve test

yontemi bu boliimde anlatilmastir.

Bolim 5'te galisma gerilimi disiiriilmesi sonucu ¢ikan hatalara sicakligin etkileri
sunulmustur. Farkli sicakliklardaki ¢alisma gerilimi distiriilmesi isleminin sonuglari

bu kisimda verilmistir.

Boliim 6’da bu galisma kapsaminda onerilen “Sicaklik Kontrollii Calisma Gerilimi

Diigiiriilmesi Yontemi” tariflenmistir. Yontemin genel blok semasi ve yontemin
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uygulama detaylar1 bu bolimde anlatilmistir. Bu boliimiin sonunda yapilan tim
deneysel calismalarin sonuglart ve degerlendirmeleri verilmistir. Bu boliimde deneysel
sonuglarin normaliz edilerek karsilastirilmast yapilmistir. Hem FPGA’de kullanilan

kaynaklar hem de gii¢ tiiketimleri yoniinden karsilastirmalar yapilmuastir.
Boliim 7'de yapilan tez ¢alismasinin sonug kismi sunulmustur.

Boliim 8°de gelecek ¢alismalar anlatilmistir.



2. TEMEL BIiLGILER

2.1 FPGA (Field Programmable Gate Array-Alanda Programlanabilir Kap1
Dizisi)

FPGA’ler, programlanabilir mantik bloklar1 ve bu bloklar arasindaki ara
baglantilardan olusan ve genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik
devrelerdir. FPGA’ler temel olarak mantik bloklari, ara baglantilar ve giris ¢ikis
bloklarindan olusurlar. Mantik bloklart FPGA’lerin programlanabilir mantiksal
yeteneklerinin temelini olustururlar. Mantik bloklarinda bulunan LUT’lar (Look-up
Table) ve Flip-Flop’lar sayesinde lojik islemlerinin gergeklenmesi ve sonuglarinin
saklanmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Mantik Blogu i¢ yapist Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Pt Ly FF out

>

Sekil 2.1 : FPGA Konfigiire edilebilir mantik blogu.

Mantik bloklar1 arasindaki uygulamaya 6zel ara baglantilar baglanti yollar ile
olusturulur. FPGA’ler icerisinde yer alan bir diger kisim olan Giris-Cikis bloklart ile
FPGA’in dis diinya ile dijital giris-¢ikis arayiizleri saglanmaktadir. Uretim siirecinden
sonra FPGA’in temel mantik bloklar1 ve ara baglantilar1 kullannom amacina gore

yeniden programlanabilmektedir. Sekil 2.2°de FPGA i¢ yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : FPGA’in i¢ yapis1 [11].

FPGA’ler benzer amaglarla farkli uygulamalarda tercih edilen CPU, GPU ve
ASIC’lerle karsilastirilmaktadirlar. CPU’lar genel amagli olarak tasarlanmislardir ve
kullanimlar1t FPGA’lere ve diger islem birimlerine gére daha kolaydir. Ancak paralel
islem yapabilme yetenekleri ¢ekirdek sayilartyla sinirli oldugu i¢in FPGA’ler kadar
basarili degildir. GPU’lar ise paralel islem yetenekleriyle 6ne cikan grafik islem ve
hesaplama birimleridir. Ancak maliyet ve gii¢ tiiketimi yoniinden pek kullanigh
degildirler. FPGA’ler en ¢ok uygulamaya gore Ozellesmis olan ASIC’lerle
karsilastirilmaktadirlar. Ancak ASIC’ler sadece bir uygulama i¢in 6zellesmis ve ona
gore tasarlanmis tlimlesik devrelerdir. FPGA’ler ise farkli uygulamalar i¢in defalarca
yeniden programlanabilme 6zelligine sahiptirler. FPGA’ler, diisiik miktarl tiretimler
ve prototip denemeler i¢in ASIC’lere gore daha diisiik maliyetlidirler. Ancak diger
yandan ASIC’ler hem daha hizli hem de daha az gii¢ tiiketimine sahiptirler. FPGA’ler
ASIC’lerin ilk prototipleme asamasinda hizli prototipleme amagh olarak siklikla
kullanilmaktadirlar. FPGA’leri bir diger 6nemli 6zellikleri ise paralel islem yapabilme
yetenekleridir. Bu yonleriyle GPU’lara benzemektedirler. Ancak gii¢ tiiketimleri
yoniinden GPU’larla karsilastirildiginda, GPU’lardan ¢ok daha az gii¢ tliketimine
sahiptirler [12]. Sekil 2.3’te CPU, GPU, FPGA ve ASIC’lerin kullanim kolaylig1 ve

verimlilik yoniinden karsilastirmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 : CPU, GPU, FPGA ve ASIC karsilastirmasi [12].

FPGA'ler diisiik giic tiiketimi, yeniden yapilandirilabilirlik ve istege gore
uyarlanabilirlik 6zellikleri nedenleriyle son yillarda ¢ok ilgi gérmektedir. Veri
bilimciler ve uygulama gelistiriciler tarafindan yapay zeka uygulamalar1 ve gergek
zamanli uygulamalar i¢in hizlandiric tasarimlarinda diistik gecikme stireleri, yiiksek
performans, esneklik ve diisiik giic tiiketimleri sebepleriyle ¢ok sik tercih

edilmektedirler.

FPGA’lerin tasarimlarini olusturmak i¢in sematik tasarim ya da donanim tanimlama
dilleri ile tasarim yapilabilmektedir. FPGA tasarimlari icin VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language) ya da VERILOG donanim
tanimlama dilleri kullanilmaktadir. Sematik tasarimda devre elemanlar: yerlestirilip
ara baglantilar yapilirken, donanim tanimlama dilleri ile yapilan tasarimlarda bu diller

ile FPGA’in i¢ baglantilar1 ve hangi yapilarin kullanilacag: tariflenmektedir.

FPGA’lerin paralel hesaplama islemlerinin yogunlukta oldugu sistemlerde
kullanilmasi ile birlikte “High Level Synthesis (HLS)” araglari da FPGA tasarimlari
i¢in siklikla kullanilmaya baslanmistir. Paralel hesaplamadaki yazilim platformlarinda
C/C++ dilleri tercih edilmektedir. Bu dillerde tanimlanan algoritmalarin ¢alisacagi
donanimlarin etkin bir sekilde tasarlanmasi ve dogrulanmasi amaciyla HLS tercih
edilmektedir. FPGA firetici firmalarin HLS igin gelistirdikleri sentez araglari
bulunmaktadir. Bu sentez araglar1 C/C++ dillerindeki yazilimlar1 bir HDL dilinde
tanimlanan RTL (Register Transfer Level) seviye bir tasarima doniistiirmektedir.
Ancak bu doniisiim sonras1i RTL tasarimlarin, doniigiim igleminin istenildigi gibi olup
olmadigmin tespit edilmesi i¢in bir dogrulama ve test asamasindan ge¢mesi
gerekmektedir. HLS in amac1 yazilimcilara C/C++ dilleri ile yazilim tasarlama imkan
vererek kullanicilarin algoritmalarinin optimizasyonlarini, mimarilerinin kontrollerini

ve soyutlamalarini daha iyi yapabilmeleri igin ortam saglamaktir.



Xilinx ve Intel (Altera) firmalar1 gilinimiizde 6nde gelen FPGA iireticileridir.
Firmalarin gelistirme asamasinda kullanilmak {izere tasarladiklar1 farkli FPGA’ler i¢in
uygun fiyatli ¢ok cesitli gelistirme kartlar1 bulunmaktadir. Bu gelistirme kartlari
tasarim asamalarinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayrica FPGA’ler igerisinde
bulunan ¢esitli SRAM, BRAM, yiiksek hizli giris ¢ikislar, yiiksek hizli alici-vericiler
sunarak yiiksek hizli sayisal isaret isleme ve yliksek performans gerektiren islem igin
uygun bir ortam saglamaktadir. Ayrica firmalarin yazilim araglartyla kolay bir
arayiizle sundugu farkl araytizler ve devre elemanlari i¢in 6zel gelistirdikleri hazir IP
(Intellectual Property) bloklar1 tasarimlarin gelistirme siiresini, giiclinii ve maliyetini
disiirmektedir. Sekil 2.4‘te Intel ve Xilinx firmasindan birer FPGA Ornegi

gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Intel (Altera) ve Xilinx FPGA o6rnekleri.

2.2 SRAM (Statik Rastgele Erisim Bellegi - Static Random Access Memory)

SRAM veya Statik Rasgele Erisim Bellegi, elektronik, mikroislemci ve genel bilgi
islem uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yari iletken hafiza seklidir. SRAM
(statik RAM), gii¢ verildigi siirece veri bitlerini bellekte tutan rasgele erisim bellegidir.
Bir kapasitor ve bir transistorden olusan hiicrelerde bitleri depolayan dinamik
RAM'den (DRAM) farkli olarak, SRAM periyodik olarak yenilenmek zorunda
degildir. Statik RAM, verilere daha hizli erisim saglar. DRAM'den daha hizli olsa da,

SRAM daha pahalidir ve birim alan basina daha az veri tutar.

SRAM’in temel iki 6zelligi vardir. Birincisi; veriler bellege giic uygulandig: siirece

yenilenmesine gerek kalmadan SRAM’de tutulur. Ikincisi; SRAM’deki veriler, son



bellek konumundan bagimsiz olarak herhangi bir sirayla yazilabilmekte veya

okunabilmektedir.

Bir SRAM bellek hiicresinin devresi tipik olarak iki ¢apraz bagli evirici olarak
yapilandirilmig dort transistorden olusur. Bu formatta devre iki kararli duruma sahiptir.
Bunlar mantiksal "0" ve "1" durumlarina esittir. Temel bellek hiicresindeki dort
transistore ek olarak, okuma ve yazma iglemleri sirasinda bellek hiicresine erisimi
kontrol etmek i¢in ek iki transistor gerekir. Bu, toplam 6 transistorlii yapr 6T bellek
hiicresi olarak adlandirilmaktadir. Bazen 8T veya 10T hafiza hiicrelerini vermek igin
baska transistorler de kullanilir. Bu ek transistorler, SRAM hafizasi i¢in bir kayit
dosyasina ek kanallar ekleme gibi islevler igin kullanilmaktadir [41]. Sekil 2.5°te tipik
bir 6T SRAM bellek hiicresi gdsterilmistir.
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Sekil 2.5 : Tipik bir SRAM bellek hiicresi (6T) [41].

Bellek hiicresine erisim, M5 ve M6 iki erisim transistoriinii kontrol eden ve sirayla
hiicrenin bit hatlarina baglanip baglanmayacagini kontrol eden kelime satir1 (Sekil X)
ile saglanir. Bu erigim transistorleri hem okuma hem de yazma islemlerinde veriyi
aktarmak i¢in kullanilirlar. iki bit hattinin olmasi kesinlikle gerekli olmamakla birlikte,
giiriiltli dayanim sinirlarini iyilestirmek i¢in bu hatlardan hem isaret hem de isaretin

tersi tipik olarak saglanir.

Veriyi SRAM’e yazmak igin veri bit hattina (BL) ve Verinin mantiksal tersi ise ters bit

hattina (BL) uygulanir. Ardindan erisim transistdrleri, kelime satirmi ‘1° ayarlayarak



acilirlar. Veri eviricilerde depolandiginda, erigim transistorleri kapatilabilir ve evirici

deki veriler korunur. Sekil 2.6°da SRAM’e yazma islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : SRAM’e yazma islemi [42].

SRAM’den veriyi okumak igin, bit hatt1 (BL) ve ters bit hatt1 (BL) ‘1’ olarak siiriiliir.
Bit hatlarina yapilan bu 6n yiikleme sonrasi erisim transistorlerini aktif hale getirmek
icin kelime satir1 agilmaktadir. Kelime satir1 agildiktan sonra bit hatlar1 arasindaki
gerilim farkini algilayan bir yiikseltici tarafindan saklanan veri okunur. ‘de SRAM’den

okuma islemi gosterilmistir.

10



WL

T -
1 T |

Z’j
th
jo
=]
=
(=)}

BL = BL' |

= T T T i
0 100 200 300 400 500 600
time (ps)

Sekil 2.7 : SRAM’den okuma islemi [42].

SRAM’ler genellikle, iglemci Onbellegi ve video kartindaki dijital-analog
doniistiiriiciiniin  rastgele erisim belleginin bir pargasi olarak kullanilir. Ayrica
giiniimiizde kullandigimiz FPGA'lerin ¢ogu SRAM (Statik RAM) teknolojisine

dayanmaktadir.

SRAM tabanli FPGA'’ler, mantik hiicrelerinin konfigiirasyon verilerini statik bellekte
saklarlar. SRAM kalic1 bir bellek olmadigindan ve verileri giic kaynagi olmadan
tutamayacagindan, bu tiir FPGA'lerin baslatildiginda programlanmasi gerekmektedir.

2.3 BRAM (Blok Rastgele Erisim Bellegi - Block Random Access Memory)

Tipik bir FPGA'de iki tip dahili bellek vardir: Dagitilmis RAM ve BRAM. Dagitilmis
RAM'ler LUT (Look-up table) tabanli olan, FPGA'lerde nispeten kiigiik kaynaklardir.
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BRAM'ler ise, biiyiik miktarda veri depolamak i¢in bir FPGA boyunca gdmiilii olan
SRAM tabanli bloklardir. Sekil 2.8°de BRAM hiicrelerinin FPGA igerisindeki

yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : BRAM hiicrelerinin FPGA igerisindeki yerlesimi [19].

BRAM'ler, FPGA'lerde bellek ihtiyaclar i¢in en etkili yontemdir. Bir FPGA’in veri

sayfasinda tanimlanmis 4 bilesen birisidir. Diger tigii Flip-Flop, Look-Up Table (LUT)
ve Dijital Isaret Islemcileridir (DSP). Cizelge 2.1°de Xilinx FPGA’lerde BRAM

kaynak miktarlarinin gosterildigi 6rnek bir tablo verilmistir.

Cizelge 2.1 : Xilinx 7 serisi FPGA’lerdeki BRAM kaynak miktarlari [16].

Max. Capability Spartan-7 Artix-7 Kintex-7 Virtex-7
Logic Cells 102K 215K 478K 1,955K

1] Biock RAMI 1) 4.2 Mb 13 Mb 34 Mb 68 Mb
DSP Slices 160 740 1,920 3,600
DSP Performance(2) 176 GMAC/s 929 GMAC/s 2,845 GMAC/s 5,335 GMAC/s
MicroBlaze CPU(3) 260 DMIPs 303 DMIPs 438 DMIPs 441 DMIPs
Transceivers - 16 32 96
Transceiver Speed - 6.6 Gb/s 12.5 Gb/s 28.05 Gb/s
Serial Bandwidth - 211 Gb/s 800 Gb/s 2,784 Gb/s
PCle Interface - x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen3
Memory Interface 800 Mb/s 1,066 Mb/s 1,866 Mb/s 1,866 Mb/s
I/O Pins 400 500 500 1,200
I/O Voltage 1.2v-3.3V 1.2v-3.3v 1.2v-3.3v 1.2v-3.3v
Package Optons | Low-Cost WreBona | LowCast WiroBond, | Bare Dio Flp-Chip ang Hh | Highet Performance

Intel iiretici firmasina ait FPGA’lerde BRAM’lere karsilik gelen M20K bilesenleri
bulunmaktadir. Yine aynt BRAM’lerde oldugu gibi Intel FPGA’lerde de M20K’lar

kullanilarak farkli boyutlarda bellekler elde etmek miimkiindiir. Cizelge 2.2°de Intel

FPGA’lerdeki M20K kaynak miktarini gdsteren bir tablo verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Intel Startix serisi FPGA’lerdeki M20K kaynak miktarlari [10].

GX 4500 GX 5500
SX 4500 SX 5500

BRAM’ler farkli saat isareti alanlar1 arasinda veri aktarma, FPGA ve islemci arasinda
veri aktarimi, FPGA’ler aras1 veri aktarimi, gegici verilerin saklanmasi ve biiytik veri
setlerinin LUT tabanli RAM’ler yerine daha hizli erigilmesi i¢in saklanmasi amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. BRAM’ler, her bir saat isareti dongiisiinde erisilebilen hizl
ve kiiciik dahili belleklerdir. DRAM’ler ise veri transferinde ek islem yiikii ¢cok fazla
olan, birden fazla dongiide veriye erisebilinen ve BRAM’e gore daha biiytik olan harici
belleklerdir. Bu yiizden FPGA uygulamalarinda harici DRAM’lerin kullanimi yerine
dahili BRAM’lerin kullanilmasi tercih edilmektedir.

BRAM’in temel 6zellikleri uygulamaya bagl olarak ayarlanabilmektedir. BRAM'ler,
hafiza adres araligi, veri genisligi gibi parametrelerin bir fonksiyonu olarak
yapilandirilabilmektedir[17]. Her FPGA farkli miktarda BRAM'a sahiptir. FPGA
bliyiikdiikce icerisindeki BRAM miktarlar1 da artmaktadir. Birgcok modern FPGA'in
olduk¢a cok miktarda BRAM kaynagi var. BRAM'lerin boyutlart sinirhdir ve
4/8/16/32 kb (kilobit) olabilmektedirler [15]. Ozellestirilebilir derinlige ve genislige
sahiptirler. Her boyut bir adreste saklancak bit sayisinda gore farkli sekillerde
konfigiire edilebilmektedir. Sekil 2.9°da BRAM’lerin farkli genislik ve derinlikleriyle
olusturulan konfigiirasyonlar1 gosterilmigtir. Cizelge 2.3‘te Xilinx 7 Serisi

FPGA’lerdeki 18K BRAM’lerin konfigilirasyon se¢enekleri verilmistir.

BRAM’lerin isleyisler her bir sat isaretinde bir okuma yapacak sekildedir. “WR_EN”
isareti aktif olmadigi siirece, “ADDR” girislerindeki adresler i¢in her bir saat isaretinin
pozitif ¢ikan kenarinda okuma yapilir. Okunan degerler “RD DATAya aktarilir. Eger
BRAM 1024 derinliginde ise, BRAM’deki tiim verileri okumak icin en az 1024 saat

dongiisii gerekir.
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Sekil 2.9 : BRAM’lerin farkli genislik ve derinlikleriyle olusturulan
konfigiirasyonlar [15].

Cizelge 2.3 : Xilinx 7 serisi FPGA’lerdeki 18K BRAM'’lerin konfigiirasyon
segenekleri [18].

Port Data Width Port Address Width | Depth |ADDR Bus E?é%“uss :?épl; Eé”ui
1 1 16,388 | [13:0] 0] NA
2 3 8192 | [13] 0] NA
z 12 509 | (132 30] NA
9 11 2048 | [133] 7:0] [0]
8 10 1024 | [134] | [150] | [1:0]

BRAM’ler tek kanalli, ¢ift kanallh ve FIFO’lu gibi farkli tiplerde
kullanilabilmektedirler. Tek kanalli BRAM’ler veri almak isteyen tek bir arayiiz
oldugunda kullanmishdir. BRAM’in en basit kullanim seklidir.  Tek kanall
BRAM’lerde yazma ve okuma islemi ayni anda yapilamaz. Sekil 2.10°da tek kanalli
bir BRAM gdsterimi verilmistir.

Iki kanalli BRAM blogu okuma ve yazmanin ayni anda yapilabilmesi igin iki kanal
sunmaktadir. Ayrica, iki farkli arayiizden erisim saglandigindan harici bagka bir cihaz
ile ortak kullanim ile bir taraftan verilerin yazilmasi ve diger taraftan yazilan bu verilen
okunmas1 miimkiin olmaktadir. Iki kanalli BRAM kullanim1 oldukga yaygindir. Sekil
2.11°de iki kanall1 bir BRAM gosterimi verilmistir.
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Port A

Clock —p»

Wr En —»
Addr —» BRAM
Wr Data —»
Rd Data -

Sekil 2.10 : Tek kanalli BRAM.

Port A Port B

Clock —p»! <¢— Clock
Wr En —» -4— Wr En
Addr —» BRAM |« Addr
Wr Data —p»| -¢— \Wr Data
Rd Data e —» Rd Data

Sekil 2.11 : Iki kanalli BRAM

FIFO (First In First Out) yapilar1 iki arayiiz arasinda bazi verilerin tamponlanmasi
gerektiginde kullamlir. Ozellikle iki farkl saat isareti alaninda veri transferi yaparken
veri kaybi olmamasi i¢in FIFO kullanimi1 gerekmektedir. ‘de FIFO’lu bir BRAM

gosterimi verilmistir.

FPGA tasarimi igerisinde BRAM eklemek igin birkag secenek bulunmaktadir.
Bunlardan biri 6rnek olusturma (instantiation) yontemidir. Her yontemin kendi
avantajlar1 vardir. Ornek olusturma ydntemi bilesenin nasil kullanildig1 konusunda
tam kontrol saglar ve bu nedenle tam olarak bilesenin nasil c¢alistigini bilirsiniz.
Cikarim yontemini kullanmak i¢in ise hangi FPGA ailesini kullantyorsaniz ona uygun
BRAM'’i hedeflemek i¢in kullanilabilecek ve okunabilecek kodlar1 kullanmaniz
gerekir. BRAM’li tasarimlarda daha tecriibeli olanlarin kullandig1 yontemdir.
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Yazma Tarafi

Okuma Tarafi

Clock —»»
Wr DV —p»
Wr Data —p»
Full -a—

Almost Full -a—

BRAM
(FIFO)

<¢— Clock
<¢— Rd En
—p Rd Data
—» Empty

—p Almost Empty

Sekil 2.12 : FIFO’lu BRAM.
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3. CALISMA GERILiMi DUSURULMESI

3.1 Calisma Gerilimi Diisiiriilmesi ve Onceki Cahsmalar

Calisma gerilimi diisiiriilmesi, dijital elektronik devrelere veya bilesenlere, besleme
gerilimlerini azaltarak uygulanabilecek bir giic azaltma teknigidir. Bu besleme
geriliminin azaltilmasi sirasinda, uygun disiik gerilim seviyesini belirlemek igin
devrelerin performansi ve giivenilirligi dikkate alinir. Diisiik gerilimin uygulanmasi,
CMOS elektronik bilesenlerinin gii¢ tiiketimi, besleme geriliminin karesiyle dogru

orantili oldugundan entegre devrelerin gii¢ tiikketimini 6nemli dl¢lide azaltmaktadir.

Entegrelerin veya elektronik bilesenlerin veri sayfalarinda belirtilen nominal besleme
gerilimleri sinirlart ¢ok koruyucudur ve cihazlarin en kotii ¢alisma kosullarinda dogru
calismasini saglamak i¢in sinir araliklar1 ¢ok dardir. Sekil 3.1‘de Xilinx Kintex-7
FPGA i¢in Onerilen bazi ¢alisma gerilimleri limit degerleri verilmistir. Bu simurlar
silikon tiretici firmalarin ilgili iiretim prosesi i¢in olabilecek en diisiik sicaklik, en
diisiik gerilimve en diisiik ¢alisma hizin1 belirleyen kosul (Slow Slow Corner) ile
belirlenmektedir. Ancak, entegrelerin ¢alisabilecekleri en diisiik besleme
gerilimlerinin gercek degerleri silikon tireticisinden gelen bu ug¢ degerin ¢ok altindadir.
Bircok elektronik bilesen bu minimum besleme gerilimi limitlerinin altinda hatasiz
sekilde calisabilmektedir. Kapasite gereksinimleri, sicaklik ve calisma kosullari

caligma gerilimi diistirilmesi islemini gergeklestirirken 6nemli faktorlerdir.

Symbol | . Description | Min | Typ | Max |Unil5

FPGA Logic
For-3, -2, -2LE (1.0V), -1, -1M, -1LM devices: intemal supply voltage 0.97 1.00 1.03 vV
Voot For -2LE (0.9V) devices: internal supply voltage 0.87 0.90 0.93 v
For -2L1 (0.95V) devices: internal supply voltage 0.93 0.95 0.97 v
For-3, -2, -2LE (1.0V), -1, -1M_ -1LM devices: block RAM supply voltage 0.97 1.00 1.03 v
Vooceram For -2LE (0.9V) devices: block RAM supply voltage 0.87 0.90 1.03 A
For -2LI (0.95V) devices: block RAM supply voltage 0.93 0.95 0.97 v
Vecaux Auxiliary supply voltage 1.71 1.80 1.89 v
v Supply voltage for HR /O banks 1.14 - 3.465 vV
eco Supply voltage for HP /0 banks 114 - 1.80 v

Sekil 3.1 : Xilinx Kintex-7 FPGA i¢in Onerilen bazi ¢alisma gerilimleri limit
degerleri [52].
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Besleme gerilimi ne kadar diisiiriiliirse, bir devrenin diizgiin ¢aligabilecegi maksimum
calisma frekanst o kadar distik olur. Bunun nedeni gerilim diiserken elektronik
bilesenlerin anahtarlama siirelerinin uzamasidir. Devreye daha disik gerilim
uygulandiginda, devreler yavaslar ve bu durum devrelerde zamanlama hatalarina yol
acabilir. Ozellikle yiiksek frekanslarda ¢alisan bilesenler i¢in boyle bir gerilim diismesi

giivenilir olmayan davraniglara ve hatalara neden olabilir.

Literatiire bakildiginda c¢alisma gerilimi disiiriilmesi islemi genellikle bellek
bilesenlerine [6,7,8,9], CPU’lara [20,21,33], GPU’lara [22,23] ve FPGA’lere
[24,25,26] uygulanmaktadir. CPU'larda, gii¢ tiikketimini azaltmak i¢in CPU'nun
cekirdek besleme gerilimi c¢alisma kapasitesine gore azaltilmaktadir. [27]'deki
calismada Onerilen sicakliga duyarli ¢alisma gerilimi disiiriilmesi tekniginin
yardimiyla, besleme geriliminde %10'luk bir diisiisle %50 oraninda gii¢ kazanimi
saglanabildigi gosterilmistir. [30]’deki ¢alismada ise “Thundervolt” olarak
adlandirdiklar1 Google TPU’lara uygulanan ¢alisma gerilimi distiriilmesi islemi ile
%34 ile %57 arasinda gii¢ tiikketiminde kazanim sagladiklarini gostermislerdir. Bu gii¢
tiiketimini saglarken ¢alistirdiklar: siniflandirma uygulamasinin dogrulugunda %1'den

az kayipla bu gii¢ tiilketimini saglayabildikleri gosterilmistir [30].

Ozellikle evrisimsel sinir aglarmmn kullanildig1 derin §grenme uygulamalarinda en gok
gli¢ tiiketimi kullanilan bellekler tizerinde oldugu igin gerilim diisiirme yontemi bellek
elemanlar tizerinde de kullanilmistir. 28nm 8 KB SRAM’ler iizerinde yapilan bir
calismada alinan Ol¢iimlerle 310mV'lik besleme gerilimi disiisti ile ek donanim
gerektirmeden bir siniflandirma uygulamasi dogrulugunu % 99’da koruyarak 5,4 kati
daha fazla kacak gii¢ kazanimi ve 2,9 kat1 daha fazla bellek erisim giiciinde azalma

gosterilmistir [31].

CPU'larda daha iyi bir sonug elde etmek igin bu islem, frekans ve ¢aligma gerilimi
birlikte diisiiriilerek yapilmaktadir. Boylece diisiik gerilimnedeniyle yavaslayan
devrelerin frekansi diistiriilerek hata olusumunun 6ntine gegilebilmektedir. Dinamik
gerilim ve frekans dl¢eklendirmesi (Dynamic Frequency and Voltage Scalig-DVFS)
olarak adlandirilan bu yontem CPU’larda gii¢ verimliligi saglamak i¢in siklikla
kullanilan bir yontemdir [28,29]. Calisma gerilimi disiiriilmesinin DRAM'lerde hata,
hata yerleri, DRAM sicaklig1 ve veri tutma agisindan etkileri [12]’deki ¢alismada

detayl1 olarak incelenmistir.
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Son yillarda FPGA'ler 6zellikle yapay zeka ve makine 6grenmesi alanlarinda siklikla
tercih edilmeye baslanmakta olup, FPGA’in belleklerine uygulanan ¢alisma gerilimi
diisiiriilmesi isleminin gili¢ tiiketimini onemli Ol¢lide azalttigi yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir [8]. Xilinx firmasi, son ¢ikardig1 7 serisi FPGA'lerinin giicli %30'a kadar
azaltan daha diisiik gerilim seviyelerini destekledigini yayinlamistir. Altera firmasi,

FPGA'lerde giicii %30'a kadar azaltmanin miimkiin oldugunu agiklamistir [50] [51].

Agresif ¢alisma gerilimi diistiriilmesi isleminin ticari FPGA’ler tizerindeki etkileri [7]
'de analiz edilmistir. Ayrica, ayn1 ¢alismada BRAM'lerin bilinen hatali yerlerini
kullanmamaya dayanan BRAM yerlestirme teknigi de Onerilmistir. Bu 6nerdikleri
yontemle, bir yapay sinir ag1 uygulamasinda sadece %0,6 dogruluk kaybi ile %39
enerji tasarrufu saglandigini gosterilmistir. Calismalarinda, ortam sicakliginin
artmasinin diisiik gerilimle olusan hatalar1 azalttigina da deginilmis ancak ayrintili

olarak degerlendirilmemistir.

FPGA’lerde ¢alisma gerilimini ve frekansi dinamik olarak azaltan ¢aligmalarda [32],
devrenin performansini diisiirmeden calismak istenen saat frekansina karsilik gelen ve
giivenli ¢alismay1 garanti eden en diisiik besleme gerilimin ayarlanmasina dayali
calismalar da bulunmaktadir [36,37,38,39,40]. Bu ¢alismalardan bazilar1 ¢alisir
durumda iken bir devrede zamanlama marjlarin1 Slgerek limitleri belirlemek ve
dinamik olarak gerilimi veya frekans1 Olgeklendirmek temeline dayanmaktadir
[36,37,40]. Bazilari ise gerilimi veya frekansi 6l¢eklendirmek i¢in 6nceden olusturulan
tablolar1 kullanmaktadir [38,39]. Bu ¢alismalara benzer olarak bir diger ¢alismada ise
besleme gerilimi 6l¢eklendirmesi yapilirken, bir gerilim seviyesi atandiginda 6nerilen
kontrol initesi bu gerilimle desteklenebilecek en yiiksek frekansi bularak en uygun
gerilim ve frekans 6lgeklendirme islemi yapilmaktadir. Bu yontemle yaklasik %30

civarinda gii¢ kazanimi elde edilebilmektedir [46].

3.2 BRAM’lerde Calisma Gerilimi Diisiiriilmesi Kaynakh Olusan Hatalar

Calisma gerilimi diistirilmesi SRAM'lardaki ana sorunlardan biri veriyi tutmak igin
harcanan giiciin fazla olmasidir. Bu yiizden, SRAM’lerdeki bu statik gii¢ tiikketimini
azaltmak amaciyla besleme gerilimini azaltma yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, besleme gerilimini azaltmak, SRAM hiicresinin kararliligi
ve verlyi tutma giicii lizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. BRAM’ler de

SRAM tabanli bellek elemanlari olduklari i¢in benzer davraniglar, gerilim diisiiriilmesi
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kaynakli hatalar BRAM’lerde de goriilmektedir. Bu bdoliimde tipik bir 6T SRAM
hiicresinin veri tutma modunda besleme gerilimi disiiriilmesi kaynakli ortaya

cikabilecek hatalar ve sebepleri anlatilmistir.

SRAM’ler, standart mantik islemleriyle uyumlulugu ve hizlar1 sebebiyle ¢iplerdeki
bir¢cok mikroislemci ve yonga listii sistemler i¢in en ¢ok tercih edilen dahili bellektir
ve boyle kalmaya devam edecektir. Yiiksek performansli ve diisiikk maliyetli sistemlere
olan talep, ¢ok yogun ve ¢ok hizli gomiilii belleklere ihtiyag duyulmasina neden
olmustur. Yogunluk gereksinimini elde etmek i¢in, SRAM bit hiicrelerinin boyutlar
kiigiilmektedir. Bu kiiciilme, SRAM bellek hiicrelerini islem degisikliklerine daha
fazla duyarli olmalarina sebep olmaktadir. Nano 6l¢ekli tiretim teknolojilerindeki bu
islem degisiklikleri, hiicre stabilitesini, ¢alisma marjlarin1 ve SRAM gomiili
belleklerinin saglamligini ve gilivenilirligini etkileyerek parametrik arizalara yol

acacak transistor parametrelerinin degiskenligine yol agarlar.

SRAM’lerin hiicrelerinde bulunan transistorlerin siirme giiclerindeki uyumsuzluklar
statik hatalara neden olabilir. Bu hatalara devre pargalarinin parametrelerindeki

degisiklikler neden olur.

Tipik bir 6T SRAM hiicresi, iki 6zdes ¢apraz baglanmis invertdr ve iki gecis
transistorii kullanir. Gegis transistorleri, okuma ve yazma islemleri sirasinda bellek
hiicresine erisime izin verir ve veri tutma modunda bu hiicrenin izolasyonunu saglar.
Hiicrenin ¢alisma modu (okuma-yazma-veri tutma), kelime hatti ve bit hatlarinin
yiikleri tarafindan belirlenir. Iyi tasarlanmis bir bellek hiicresi, okuma ve yazma islemi
arasindaki bu dengeyi dikkate alir ve hataya en az izin veren giivenilir islem limitleri

saglar. Bu limitler statik giiriiltii limitleri olarak adlandirilmaktadir [43].

Iyi tasarlanmis bir SRAM bellek hiicresinin gerilim dlgeklendirmesi altinda
karsilagabilecegi parametrik arizalar vardir. Bu parametrik arizalar hiicrelerin proses
degisimleriyle ilgilidir. Parametrik arizalar farkli sekillerde ortaya ¢ikabilmektedirler.
Tipik bir 6T SRAM bellek hiicresinde olusabilecek bu hatalarin gosterilmesi icin
kullanilacak Vi ve Vr gerilim degerleri igin ilgili birlesim noktalar1 Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

Veri saklama modunda, gii¢ tikketimini azaltmak igin hiicrenin besleme gerilimi
distiriildiiglinde, besleme gerilimi Vpp’nin belli bir degerin altina diisiiriilmesi,

hiicrede depolanan verilerin bozulmasina neden olabilmektedir. Bu veri bozulmasi
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hiicrenin veri tutma hatas1 (“Hold Failure”) olarak ifade edilir. Veri tutma hatasi

sirasindaki Vi ve VR noktalarindaki gerilim degisimleri Sekil 3.3‘te gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : 6T SRAM hiicresindeki Vi ve Vr degerleri i¢in birlesim noktalar1 [43].
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Sekil 3.3 : Veri tutma hatasi grafiksel gosterimi [43].

Bellek hiicresinin okurken “0” depolayan diigiimdeki gerilim pozitif bir degere ¢ikar.
Bu deger invertoriin agma noktasindan yiiksekse, okuma sirasinda okunan deger
degismis olur ve bu hata okuma hatasi (“Read Failure”) olarak adlandirilir [43].
Okuma hatas1 sirasindaki Vi ve Vr noktalarindaki gerilim degisimleri Sekil 3.4‘te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Okuma hatasi grafiksel gosterimi [43].

Hiicrenin erisim siiresi, bit hatt1 (BL) ve ters bit hatt1 (BL) arasinda belirli bir gerilim
farki iiretmek icin gereken siire olarak tanimlanir. Eger hiicreye erisim siiresi kabul

edilebilir sinirdan biiyiik olursa, erisim siiresi hatasi (““Access Failure”) meydana gelir

[43].

Bir hiicreye '0' yazarken, 'l'i depolayan diiglim bit hatt1 {izerinden diisiik bir degere
bosaltilir. Bu deger onun kontrol ettigi invertoriin agma noktasindan diisiik degilse,
yazma hatas1 (“Write Failure”) olusur [43]. Yazma hatast sirasindaki Vi ve VR
noktalarindaki gerilim degisimleri Sekil 3.5°te gdsterilmistir.

VL f\\' R

—, —
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Sekil 3.5 : Yazma hatas1 grafiksel gosterimi [43].

Parametre degisikliklerinin SRAM hiicresi tizerindeki etkisini degerlendirmenin en
yaygin yolu, hiicrenin giiriiltiiye kars1 bagisikligint 6lgmektir. Statik Giirtiltii Marj1
(Static Noise Margin - SNM), bir SRAM hiicresinin sakladigi veriyi kaybetmeden
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tolere edebilecegi maksimum giirliltii seviyesi veya isaret sapmast olarak
yorumlanabilir. Grafiksel olarak, veri tutma modunda ve okuma isleminde statik
giiriiltli marj1, iki invertoriin gerilim transfer 6zelliklerini (VTC) ¢izerek, "kelebek
egrisi" olarak adlandirilan ve elde edilen maksimum kareyi bularak tahmin edilebilir.

Statik giiriiltii marj1 (SNM) kelebek egrisi Sekil 3.6°da gdsterilmistir.

.III.-.....
L

TILLL

Sekil 3.6 : Statik giiriiltii marj1 (SNM) kelebek egrisi [44].

SRAM bellek hiicrelerindeki transistoriin parametrelerinin degiskenligi asimetrik bir
transistor konfigiirasyonuna ve bu da kelebek egrisinin asimetrik olmasina neden olur.
Bu durumda statik giiriiltii marj1 iki maksimum kareden daha kiigiik olan1 tarafindan
ifade edilir. Bu asimetrik durumla birlikte azalan statik giiriiltii marj1 bellek hiicresinin

hataya kars1 dayanimini azaltir [44]. Statik giirtiltii marj1 (SNM) asimetrik kelebek
egrisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Besleme gerilimi Statik Giiriiltii Marj1 lizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Ciinkii
kelebek egrisi, besleme gerilimi disiirtildigiinde kiigiilmekte ve hiicreyi giiriiltiiye
daha duyarli hale getirmektedir. Diisiik besleme geriliminde statik giiriiltii marji

(SNM) kelebek egrisi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

SRAM’lerde ¢alisma gerilimi diisiirtilmesi islemi SRAM’in harcadig1 toplam giicii
azaltirken depolanan veride hata olma olasiligin1 arttirmaktadir. Bu hatalarin sebebi de

parametrik arizalardir [45].
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Sekil 3.7 : Statik giiriiltii marj1 (SNM) asimetrik kelebek egrisi [44].
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Sekil 3.8 : Diisiik besleme geriliminde statik giiriiltii marj1 (SNM) kelebek
egrisi [44].

3.3 Motivasyon
Calisma gerilimi disiiriilmesiyle ilgili yapilan dnceki ¢alismalarda, besleme gerilimi

disiiriilmesi sebebiyle elektronik bilesenlerin anahtarlama siirelerinin uzadiklar

belirtilmistir [47,48]. Yavaslayan devreler bu durumlarda devrelerde istenmeyen

zamanlama hatalarina sebep olabilmektedir.
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Modern FPGA’lerde birden fazla gerilim bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgeler FPGA
programlanabilir ¢ekirdek alani, PLL gibi analog bloklar, BRAM’ler ve yiiksek hizli
seri haberlesme arayiizleri gibi baska islevler i¢in farkli seviye ve 6zelliklerde (akim,
giiriiltii seviyesi gibi) besleme gerilimi gerektirmektedir. Ozellikle FPGA ¢ekirdek
alan1 besleme geriliminin diisiiriilmesinin FPGA igerisindeki yollandirmalarda
gecikmelere sebep olacagindan tercih edilmemektedir. Benzer bigimde sicakligin
FPGA devrelerine etkileriyle ilgili yapilan c¢alismalarda ise sicaklik arttikga,
transistorlerin yavaslamasindan bahsedilmistir [49]. Bu nedenle, tiim sicaklik
araliginda zamanlama kisitlamasini karsilamak i¢in devrenin en yavas (en kotii)

duruma gore frekans ayarinin yapilmasi gerekmektedir.

Ancak g¢alisma gerilimi diistirilmesinin etkileri FPGA BRAM gerilim bélgesi igin
cekirdek alanma gore farklilik gostermektedir. BRAM gerilim bolgesindeki besleme
gerilimi 6 transistorlii bir SRAM hiicresinde verinin saklanmasi, yazilmasi ve
okunmasi i¢in kullanilmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda BRAM besleme geriliminin
diistiriilmesinin BRAM erisim hizina olumsuz bir etkisi goériilmemistir [24]. Bu
calismalarda gerilim diisiiriilmesi isleminin belirli bir seviyeye kadar bir hataya sebep
olmadigr ve bu sayede Onemli bir miktarda gilic tliketiminde azalma saglandigi

goriilmiistiir [24]. Ancak bu ¢alismalarda sicakligin etkisi incelenmemistir.

CMOS teknolojisinde entegre devrelerin sicaklikla olan davraniglart iiretim
teknolojileri azaldikca Onemli oOl¢iide degismektedir. CMOS sicakligr arttikea,
devrenin yayilma gecikmesinin de devredeki elemanlarin sicaklikla daha yavas
hareket etmesi sebebiyle azaldigi gosterilse de mikron alti teknolojilerde diisiik
caligma geriliminde bu durumun farkli oldugu gosterilmistir [54]. Mikron alti
teknolojilerde, diisiik ¢alisma gerilimlerinde, CMOS devrelerin yayilma gecikmesinin
sicaklik arttik¢a azaldigi yapilan ¢aligmalarda gosterilmistir [55]. Bu davranisin sadece
devrelerin normal besleme gerilim degerlerinin altindaki diisiik galisma gerilimlerinde
gerceklestigi ifade edilmistir. Boylece devrelerin daha yiiksek sicakliklarda daha
yiiksek frekanslarda hatasiz calisabilecegi ifade edilmistir [54]. Calisma gerilimi
diistiriilmesiyle yavaslayan devrelerin sicakliginin devredeki gecikmelere bu etkisiyle

nasil bir davranig gostereceginin analizi bilindigi kadariyla daha 6nce yapilmamistir.

Calisma gerilimi diistiriilmesine sicakligin etkilerinin daha 6nce detayl bir sekilde
analiz edilmemis olmasi, FPGA BRAM’lere ¢aligma gerilimi isleminin ayr1 gerilim

bankas1 olmast sebebiyle kolay uygulanabiliyor ve hatalarin  kolayca
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gozlemlenebiliyor olmasi sebebiyle sicakligin FPGA BRAM’lerinde ¢alisma gerilimi
diisiirilmesi igslemine etkileri c¢alismast yapilmistir. Bu c¢alismada, FPGA
BRAM'lerinin ¢alisma gerilimi disiiriilmesi islemine, sicakligin hatalar ve minimum
besleme gerilimi agisindan etkilerini kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Bu amagla,
calisma gerilimini azaltarak FPGA’in BRAM’lerinin ¢esitli silikon sicakliklarindaki
davranislarini karakterize etmek i¢in testler gergeklestirilmistir. BRAM'lerin besleme
gerilimlerinin hata olugsmasina izin vermeden ne kadar azaltilabilecegi deneysel olarak
analiz edilmistir. Bu deneysel c¢alismalarin sonuglarina gore, genis bir sicaklik
araliginda hatasiz calisma saglayacak sekilde calisma gerilimini azaltarak giic

tiiketimini azaltan sicakliga dayali yeni bir dinamik kontrol mekanizmasi 6nerilmistir.
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4. DENEYSEL METODOLOJI

4.1 Test Diizenegi

Bu c¢alisma kapsaminda sicakligin FPGA BRAM’lerde ¢alisma gerilimi
diisiiriilmesine etkilerinin goriilebilmesi i¢in Sekil 4.1°deki gibi bir test diizenegi

hazirlanmustir.

Sicaklik Kabini

Test Bilgisayar1

icerisindeki
FPGA Kkarti

Sekil 4.1 : Test diizenegi.

Bu diizenekte FPGA kartindan BRAM’den okunan verilerin seri kanaldan iletildigi bir
test bilgisayar1 bulunmaktadir. FPGA gelistirme kart1 ve test bilgisayar1 arasindaki
baglant1 resmi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ayrica FPGA programlama ve PMBUS

iizerinden ¢alisma gerilimi degistirme islemleri de test bilgisayarindan yapilmaktadir.

Testlerde farkli sicakliklarda 6l¢iim alabilmek i¢in hem yiiksek sicaklik hem de diisiik
sicaklik ortami saglayabilen yliksek hassasiyetli bir endiistriyel sicaklik kabini
kullanilmistir. Endiistriyel sicaklik kabini ile istenilen sicaklik degerleri ile testler

yapilmaistir.
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PMBus Adaptor Ana Bilgisayar

—pr—

<“—IJTAG—>

Programlama
Kablosu

Sekil 4.2 : FPGA gelistirme kart1 ve test bilgisayar1 arasindaki baglant.
Bu endiistriyel sicaklik kabinine yerlestirilen FPGA kartinin farkli sicakliklarda

Olctimleri alimmustir. Sicaklik kabini igerisindeki FPGA kartinin goriintiisti Sekil 4.3te

verilmistir.

Sekil 4.3 : Sicaklik kabini icerisindeki FPGA gelistirme karti.

Bu calismada, Xilinx firmasinin KC705 gelistirme kartt kullanilmistir. KC705
gelistirme karti lizerinde Xilinx Kintex7 FPGA serisinden XC7K325T FPGA
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bulunmaktadir. Bu gelistirme kartin1 segilmesinin nedeni, Kintex serisi FPGA'lerin
hem performans hem de giivenilirlik a¢isindan orta seviye FPGA'ler olmasidir. KC705

gelistirme kart1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.

Sekil 4.4 : KC705 gelistirme karti.

KC705 gelistirme kart1 tizerindeki XC7K325T 445 adet BRAM'a sahiptir ve bu
BRAM'ler temel olarak 36 Kb boyutundadir. Her blok iki bagimsiz 18 Kb blok olarak
da kullanilabilmektedir [18]. Bu FPGA 4 farkli besleme gerilim hattina sahiptir ve her
bir besleme hatt1 ayr1 ayr1 baglanabilmektedir. Uretici firmanin iiriin sayfasinda bu
besleme bloklar1 i¢in belirledigi gerilim limitleri detayli olarak Cizelge 4.1’de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : KC705 besleme gerilimleri i¢in 6nerilen limit degerleri [32].

KC705 Min.(V) | Typ.(V) | Max.(V)
VCCINT 0.97 1.00 1.03
VCCBRAM 0.97 1.00 1.03
VCCAUX 171 1.80 1.89
VCCO 1.14 - 3.46

KC705 gelistirme kart1 {lizerinde besleme gerilimlerinin ayarlanmasina olanak
saglayan kontrolcii bir entegre (Texas Instruments'tan UCD9248PFC) vardir ve bu da
dinamik olarak gerilim degistirmeyi miimkiin kilmaktadir. KC705'teki bu entegre
besleme gerilim hatlarin1 gériintiilemekte ve bu hatlardaki besleme seviyelerini kontrol
edebilmektedir [53]. Bu entegre seri bir arayliz olan PMBus ile kontrol edilmektedir.
Yapilan testlerde, bu seri arayiizle test bilgisayar1 Texas Instruments firmasinin

PMBus adaptorii [35] ile baglanmistir. Boylece test bilgisayar1 araciligi gelistirme
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kart1 tizerindeki kontrolciiniin yazmaglarina yazilarak gerilim seviyeleri kontrol
edilmistir. Bu entegrenin kontroliinii kolaylastirmak i¢in “Fusion Digital Power
Designer” adli bir arayliz yazilimi kullanilmaktadir [34]. Bu arayiiz yazilimi ile

kontrolciiye baglh tiim gerilim bankalar1 Sekil 4.5teki gibi listelenmektedir.

) Texas Instruments - Fusion Digital Power Designer [System View]
‘‘‘‘‘‘‘‘ ebug Help
Q Scan for Device (Device_D | Device_Code | IC_Device_10) | @ Bulkd System | Sytem Manitor | (] Save | . Autoite| | (> start Poting
Power Rails Tree
OnDelay |Rse  OffDelay |Fal Dependencees (Drect Oriy)
CEE ) Clickto confioure device
260 500 000 100 VIN_ON @ 6,000, VIN_OFF @ 5,000 V; Stay On UCD9248 @ 524 Pin #18; Stay On UCDI248 @ 52d Pin #18; Stay On UCDS248 @ 52d Pin #52; Stay On UCDI248 © 524 Pin #52; Stay On D...
0,00 500 000 100 VIN_ON 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Turn On UCD9248 @ 52d Pin #18; Tum On LCD9248 @ 524 Pin #18; Stay On UCDI248 @ 524 Pin #18; Stay On UCDS248 @ S2d P #18; Stay On U...
20 50 20 L0 VIN_ON 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Stay On UCD9248 @ 524 Pin #15; Stay On UCD9248 © 524 Pin #15; Tum On UCDS248 @ 524 Pin 252; Tum On LCD3248 © 520 P #52; Stay On L.
9,00 50 90 1 VIN_ON © 6,000 V, VIN_OFF © 5,000 V; Stay On UCD9248 © 52d Pin #18; Stay On UCD3248 © 526 Pin 18; Tum On LCD9248 © 520 Pin £52; Tum On LCD9248 © 524 P #52; Stay On U...
0 e g Click to configure de:
70 50 70 10 VIN_ON @ 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Turm On UCD9248 @ 53d Pin #10; Tum On UCD9248 @ 534 Pin #10; Stay On UCD9248 @ 534 Pin #10; Stay On UCDS248 @ 53dPin #10; Stay On U...
1500 500 11800 100 VIN_ON @ 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Stay On UCD3248 @ 53d Pin #41; Stay On LCD9248 @ 534 Pin #41; Turm On UCDI248 @ 53d Pin #50; Tum On UCDS248 @ S3d Pin #50; Stay On ...
70 50 180 10 VIN_ON € 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Stay On UCD3248 @ 53d Pin #41; Stay On UCD9248 @ 536 Pin #41; Turm On UCDS248 @ 53d Pin #50; Turn On UCDS248 @ 53d Pin #50; Stay On U..
260 500 000 100 VIN_ON © 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Turn On UCDS248 @ 53d Pin #41; Tum On UCD9248 © 530 Pin #41; Stay On UCDS248 @ 53d Pin #41; Stay On UCDS248 © 534 P #41; Stay On U,
0 e g Click to configure devic
0,00 50 280 10 VIN_ON € 6,000 V, VIN_OFF @ 5,000 V; Tum On UCD9248 @ 544 Pin #11; Tum On UCD9248 © 544 Pin #11; Stay On UCD9248 © 540 Pin #11; Stay On UCD3248 © 544 P #11; Stay On U...
00 50 20 10 VIN_ON @ 6,000 V, VIN_OFF © 5,000 ¥; Stay On UCD3248 @ 544 Pin #11; Stay On UCD3248 © 546 Pin #11; Turm On UCDI248 @ 54d Pin #37; Turn On UCDI248 @ 544 P #37; Stay On ...
Hevien & e weson
[2) Show rai labels:
e Rail 24, § \ \
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 2 44 46 48 S0 52 sS4 s6 58
Time (msec)
Tips &t PMBus Log o[®
Fusion Digital Power Designar v7.0.18 (20177-07) | USS Adaptar v1 0,14 [PEC: 400 tiz: Alert Opan Orain: Closk: Open Orai Data: Open Orain] | 4 Txas Ivsmmussens | usion diitl power

Sekil 4.5 : “Fusion Digital Power Designer” listelenen gerilimler.

Bu kullanict arayiizii yazilimini kullanarak kontrolciiniin ydnettigi tim besleme
gerilim seviyeleri ve bu gerilimlerin kontrolii ile ilgili tiim ayarlarin bulundugu

yazmaglara kolayca erisim ve degisim imkan1 saglanmaktadir.

Testlerde BRAM'lere ait VCCgram'in besleme gerilim seviyesi ana bilgisayardan
“Fusion Digital Power Designer” arayiliz yazilimi kullanilarak degistirilmistir. Bu
arayliz programint kullanmadan ilgili PMBUS komutlar1 ile FPGA ve UCD9248
kontrolciisii arasindaki baglanti ile de besleme gerilimleri kontrol edilebilmektedir.
Ancak bu durumda bir besleme gerilimini limitleri disindaki bir degere ayarlamadan

ilgili tlim limit degerlerini de degistirmek gerekmektedir.

“Fusion Digital Power Designer” yazilim arayiizii ise besleme gerilimini girilen bir
degere ayarlamak istenildiginde gerekli tiim diger yazmag ayarlarini otomatik olarak
gerceklestirebilmektedir. Gerilimleri ayarlarken alt ve iist limitlerinin de ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu arayiiz ile bu ayarlar otomatik olarak yapilmaktadir. “Fusion

Digital Power Designer” programi gerilim ayarlama ekrani Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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#9 Configuration UCD9248 @ PMBus Address 53d (35h) - Rail #4 - Fusion Digital Power Designer

File Device Tools UCD9248 @ 53d - Rail #4 [v]
vite to Hardwsre | Discard Changes | Store RAM to Flash | f§  Restore RAM from flash
Configure | Rail Configuration ~[Tout,Vin, Temp Config |[‘Other Config | Phase/Rail Config |[ GPIO Config |[ CLA Coeffient Banks |['Advanced Config |
) Voltage setting for UCD9248 @ 53d - Rail #4 - UCD9248 @ 53d (35h) - Rail #4 v [How to turn rail On/Off
{ Copy Rail/Design \ —
Vout Max: 1600 3 v On/Off Canfig: 0x00 (] (Always Converting)
Over Fault: 0701 B v 15,0 5 % Turn On Timing Turn Off Timing -
Over Warn: ven (Z|v 10,05 % Turn On Delay: 26 ms Turn Off Delay:
Margin High: = s0]% Rise Time: 50 ms fime:
Vout: 061p v Synchronize margins/limits/ PG to Max Turn On: 6,0 5| ms Max Turn Off:
Margin Low: 0580 5 v 5,0 5 % [] no limit
Under Warn: ossfv | 10,0 %
Under Fault: oseEv | 1508 %
— 5] Voltage and Ton Max Fault Respones
Power Good On: o548 v -10,0 5] % —
— — TON MAX... [v|
Power Good Off: os19(|v -15,0 5| % -
— OV Response (v
UV Response v
., Configure
< >
. Design
5 Monitor 11:24:43.642: UCD9248 @ 53d: VOUT_MARGIN_LOW [0x26,Rail #4]: wrote 0,580 V [0x0948] to RAM
r 11:24:43.653: UCD3248 @ 53d: VOUT_COMMAND [0x21,Rail #4]: wrote 0,610 V [0x09C3] to RAM
11:24:43.672: UCD3248 @ 53d: VOUT_MARGIN_HIGH [0x25,Rail #4]: wrote 0,641 V [0x0A42] to RAM =
" Status 11:24:43.693: UCD3248 @ 53d: VOUT_OV_WARN_LIMIT [0x42,Rail #4]: wrote 0,671 V [0x0ABC] to RAM (=]
11:24:43,707: UCD9248 @ 53d: VOUT_OV_FAULT_LIMIT [0x40,Rail #4]: wrote 0,701V [0x0B37] to RAM El
Y, Security PMBus Log 9

UCD9248 Firmware v5.8.0.11400 @ PMBus Address 53d (35h) | USB Adapter v1.0.14 [PEC; 400 kHz; Alert: Open Drain; Clod: Open Drain; Data: Open Drain]

Sekil 4.6 : "Fusion Digital Power Designer" gerilim ayarlama.

4.2 Test Yontemi

Bu calisma sirasinda kullanilan tim FPGA tasarimlar1 Vivado Design Suite 2018.3
programi kullanilarak VHDL ile gerceklenmistir. FPGA igerisine gdmiilii olan belirli
parametreler dogrultusunda programlanabilen FPGA BRAM bloklarinin sentezi i¢in

Vivado’nun IP Uretici (IP Generator) aract kullanilmistir.

Testlerde test edilen FPGA’in igerisine gomiilmiis tim BRAM bloklarin1 kullanmak
ve bunlarn davraniglarini gozlemleyebilmek amaciyla FPGA igerisindeki tiim
BRAM’leri kullanacak sekilde tasarim yapilmigtir. KC705 iizerindeki XC7K325T
FPGA’inin igerisindeki tim BRAM'leri gozlemleyebilmek icin 445 BRAM blogu
yerlestirecek sekilde tasarim yapilmistir. Tasarimin FPGA kaynaklarini kullanim orani
grafigi Sekil 4.7te verilmistir. FPGA igerisindeki tiim BRAM’ler kullanilarak yapilan

tasarimin sentezlenmis ve gerceklenmis ekran goriintiisii ‘te verilmistir.

FPGA BRAM’lerin diisiik ¢alisma gerilimlerindefarkli silikon sicakliklarindaki hata
davraniglarini analiz edebilmek i¢in BRAM’lere yazip okuma yapan bir modiil
olusturulmustur. Yapilan ilk testlerde diisik caligma gerilimi uygulamasina bagl

BRAM’lerdeki hatalar gozlemlendiginde, daha Once yapilan bir ¢aligmada da
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gbzlemlendigi gibi, bit hatalarinin biiylik ¢ogunlukla ‘1’den ‘0’a dénme seklinde

oldugu gozlemlenmistir [7].

LUT 2%
LUTRAM | 1%
FFq 1%
BRANM - 100%
04 1%
— :
0 25 50 75 100

Sekil 4.7 : BRAM kaynak kullanima.

Bu nedenle olusturulan test tasariminda BRAM’lerin hata davraniglarini
gbzlemleyebilmek i¢in tiim BRAM adreslerine onaltilik “FF” degerleri yazilarak
testler gergeklestirilmistir. Test modiiliinde her BRAM adresine onaltilik “FF”
yazilmakta ve ardindan istenilen sayida okuma yapilmaktadir. Okumalar sirasinda

yazilan tiim BRAM adresleri okunmaktadir.

BRAM’den okunan verilerin gozlemlenebilmesi ve degerlendirilebilmesi amaciyla
okunan bu veriler test bilgisayarma iletilmistir. BRAM’den okunan verilerin
FPGA’den test bilgisayarina iletilmesi amaciyla FPGA’den veriler UART (Evrensel
Asenkron Alici-Verisi) formatinda FPGA giris-¢ikislarina iletilmistir.

Iletilen bu veriler Gelistirme karti {izerindeki USB'den UART’a ceviren entegre
araciligi ile bu veriler USB arayiiziinden RS232 formatinda test bilgisayarina iletilmesi
saglanmistir. Test bilgisayarinda bir seri kanal programi araciligi ile toplanan verilerin
bit hatalar1 ve hatalarin hangi adreslerde oldugu ile ilgili sonuglar ¢ikarilmistir. Bu
islem farkli sicaklik ve farkli gerilim seviyelerinde tekrarlanarak BRAM verilerinde
diisiik gerilim kaynakli hatalar analiz edilmis ve farkli sicakliklardaki her gerilim

seviyesindeki bit hatalarinin sayilar1 ve yerleri belirlenmistir.

Farkli sicaklik kabini sicakliklarinda FPGA’in gercek silikon sicakliklarinin l¢iilmesi
icin FPGA icgerisinde yer alan sensor verileri okunmustur. Bu veriler kart ile JTAG
baglantis1 kurulduktan sonra Vivado yazilim aracinin “System Monitor”
penceresinden sicaklik 6l¢iimii secilerek Sekil 4.9’daki gibi gozlemlenebilmektedir.
Ayrica FPGA igerisindeki tasarimda da bu sicaklik degerlerinin okunmasi

mumkindiir.
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Sekil 4.8 : Testlerde kullanilan tasarimin gergeklenmis ekran goriintiisii.

Onerilen yontemde FPGA tasarimi icerisinde bu sicaklik degerlerinin okunabilmesi

icin Vivado yazilim aracinin IP Uretici (IP Generator) araci ile tasarima eklenen
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XADC blogu kullanilmaktadir. Bu blok ile sicaklik okuma i¢in gerekli ayarlar

yapilarak FPGA igerisindeki sicaklik sensor verileri alinabilmektedir.

2ge07_1110201%/venusS /venusS.or] - Vivado 20183 o x

[
v
&
™

Dashboard = Detault Layout

Flow Navigator EIEI  1iARDWARE MANAGER - Iocaihost/ilime_tcf/Digilent/210203A0362EA

Language Templates | @ There are no debug cores. Program device Refresh device
T 1P Catalog Hardware dashboard_1
Package IP a T &
XADC (xc72020 1)
Name

~ I INTEGRATOF ¥ localhost

1015

1014
~ SIMULATION H £
Properti & 10138

Run Simulatian - 5 3

@ £ 3

~ RTLANALYSIS 1012

> Open Elaborated Design

~ SYNTHESSS 1011

112215 2230 112245 11:2300
Time (HHMM:SS)

> Open Synthesized Design

~ IMPLEMENTATION

~ PROGRAM AND DEBUG

¥ Generate Bitstream < >

~ Open Hardware Manager u

Sekil 4.9 : “Vivado-System Monitor” penceresi.

Testlerde kullanilan FPGA tasarimi genel blok yapist Sekil 4.10°da verilmistir. Test
kart1 lizerindeki FPGA’in temel olarak JTAG, UART ve bir adet giris arayiizii

bulunmaktadir.
FPGA
Epmras ——Start—
Anahtar
USB to
5 Yaﬁ‘ﬂﬂf —UART—> UART <USB—>
en_y TIUCD9248 . PMBus Modiil Okuma Modiilii Yongast
«USB» «—D2C—> us Modi
Kontrolcii

Sekil 4.10 : Testlerde kullanilan FPGA tasarimi blok yapisi.

JTAG arayiizli programlama ve FPGA go6zlemleme islemleri i¢in kullanilmaktadir.
BRAM’den okunan verilerin test bilgisayarina iletim i¢in gerekli UART arayiizii de
FPGA tasariminda gerceklenmistir. Yiiksek ve diisiik sicakliklarda sicaklik kabinin

kapag1 acilip kabinin igerisine miidahale edilmesi zor oldugundan kabin disina test
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kartina uzun bir kablo ile baglanan basmali bir anahtar kabinin kablo ¢ikigindan disari

¢ikartlmistir. Bu basmali anahtar FPGA’in bir giris portuna baglanmaistir.
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5. SICAKLIGIN CALISMA GERILiMi DUSURULMESINE ETKILERi

5.1 KC705 Gelistirme Karti ile Yapilan Testler

Sicakligin ¢alisma gerilimi disiiriilmesine etkilerinin gézlemlenebilmesi igin
VCCgram gerilimi 0.01V’luk diisiislerle kademeli olarak nominal seviye olan
1.00V’dan, ilk hatanin ¢ikmaya basladig1 gerilim seviyesine kadar diisiiriilerek
testler yapilmugtir. Uretici firma tarafindan VCCgram gerilimi icin nominal seviye
1.00 V olarak verilmistir. Bu testlerle, her sicaklik degeri i¢in hataya neden
olmayan en diisiik gerilim degeri olan Vmin degeri belirlenmistir. Calisma gerilimi
Vnmin degerinin altina diisiiriilmeye devam edildiginde, belirli bir gerilim seviyesine
kadar fonksiyonel ¢aligmanin devam ettigi ancak gerilim diisiimiine bagl hatalarin
ortaya ¢iktigr gozlemlenmistir. Calisma gerilimi belirli bir degerin altina

diistiigiinde ise artik fonsiyonel ¢alismanin da durdugu gézlemlenmistir.

Testler en basta oda sicakliginda alinan 6l¢timler ile baglatilmistir. Sicaklik kabini
calistirilmadan oda sicakligindaki test diizeneginde BRAM’lere yazma okuma
yapilarak farkli gerilim seviyelerindeki hatalar gozlemlenmistir. Oda
sicakligindaki hata davranisi ¢ikarilmistir. Oda sicakliginda, FPGA’in silikon
sicakligr 30°C iken, test kartinin hataya neden olmayan en diisiik gerilim degeri
Vmin‘in 0.60V oldugunu goézlemlenmistir. VCCgram gerilimi 0.60V'un altina
distiigiinde FPGA c¢alismaya devam etse de, bu seviyenin altinda hatalarin
katlanarak artmaya basladig1 gozlemlenmistir. Gerilim seviyesi Vmin‘in altinda
diisiiriilmeye devam edildiginde, 0.53V’un altinda FPGA'in ¢alismay1 durdugu ve
herhangi bir girise ve istege cevap vermedigi, FPGA “done” ledinin sondiigii
gozlemlenmistir. Oda sicakliginda alinan 6l¢iimler sonucunda olusturulan bit hata

sayis1 ve VCCprawm gerilimi grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.

Genis bir c¢aligma sicaklik araliginda bu davranigin nasil degiseceginin
goriilebilmesi i¢in oda sicakliginda yapilan testler ve 6l¢timler Cizelge 5.1'de

verilen tiim sicakliklar degerleri i¢in ayn1 sekilde tekrar edilmistir.
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Bit Hata Sayisi ve Vcpran (KC705)

7000
6048

6000 Calisabildigi en diisiik gerilim degeri

5000
' 4000

3000 Ik hata goriilen Vmin degeri

Bit Hata Savisi

2000

1000
40 9 2 1 0 0 0

0.54V 0.55V 0.56V 057V 0.58V 059V 0.60V 0.61V 0.62V
VCCBRAM

Sekil 5.1 : Oda sicakliginda hata-sicaklik karakteristigi (KC705).

Test edilen gelistirme kart1 da ¢alisirken 1sindig1 i¢in test kabinin sicakligi ile silikon
sicakligi arasinda farklar olustugu goriilmistir. Bu farklar Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : FPGA silikon sicakliklar ile test kabini sicakliklar.

Kabin

Sicakhgn cc) | 0 | 20 | O 25 | 30 | 50 | 70
FPGA Silikon

Sicakhig -30 -10 8 30 38 58 82
(°C)

Sicaklik kabini -40°C ve +70°C arasinda, oda sicakligi disinda, farkli 6 sicaklik
degerine ayarlanarak testler gerceklestirilmistir. Bu farkli sicaklik degerlerindeki tiim
veriler seri kanal aracilig1 ile test bilgisayarina iletilmistir. Test sonuglar1 burada bit
hatas1 sayist ve hata adresi cinsinden karsilagtirilmistir. Sekil 5.2'de, tiim sicaklik
araligi igin ilgili VCCgram gerilimine karsilik gelen bit hatasi sayisi1 grafigi verilmistir.
Bu grafik incelendiginde, ayni besleme gerilimi igin farkli sicaklik degerlerindeki bit
hata sayilar1 incelendiginde sicaklik arttik¢a bit hatasi sayisinin azaldigi tespit

edilmistir.
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Bit Hata Sayis1 ve VCCgray (KC705)
100000

10000
1000

100

Bit Hata Sayis1

10

1
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g)Q g)\ c;\/ c;’) g)b‘ g;) g)b g;\ g)cb g)o) Q‘_O ‘.0\ @/

Q- Q- Q- Q- Q+ Q Q- Q- Q- Q- Q Q
VCCBRAM
—8—_30°C —#=—-10°C 8°C —@=30°C —#—38°C 58°C =—@=82°C

Sekil 5.2 : Bit hata sayis1 ve VCCgram grafigi (KC705).

Yapilan testlerde, sicaklik arttikga Vmin degerinin azaldigi goriilmiistiir. Diger bir
deyisle, daha yiiksek silikon sicakliklarinda daha diisiik ¢calisma gerilimlerindehatasiz

calismanin miimkiin oldugu goriilmiistir.

Benzer sekilde, daha yliksek sicakliklarda daha fazla glic kazanimi elde etmek de
miimkiindiir. Sekil 5.3, -30°C ile +82 °C sicaklik araligindaki her bir sicaklik degeri

icin Vmin gerilim seviyelerini gostermektedir.

Vi Ve Sicakhik (KC705)

0,63
0,62
0,61
0,6

S 0,59
£ 0,58
£ o057
0,56
0,55
0,54
0,53

-30°C  -10°C 8°C 30°C 38°C 58°C 82°C
FPGA Silikon Sicakligi

Sekil 5.3 : Vmin gerilim degeri ve FPGA silikon sicakligi grafigi (KC705).
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Alman Ol¢limlerde hatalar incelendiginde hatalarin BRAM’in bir adresinde 1 bit’lik
hata olarak olustugu goézlemlenmistir. BRAM’lere yazilan 32 bit veriden yalnizca 1
bitinin bozuldugu tespit edilmistir. Hatalarin 1-bit olmasimin, ECC ile diizeltilmesi igin
cok elverigli bir yapt sundugu goriilmiistiir. Vmin gerilim seviyesinin altinda bu
hatalarin iistel olarak arttigi gozlemlenmistir. FPGA’lerin fonksiyonel calismay1
durdurdugu gerilim degerlerinin de ayni Vmin degerinin gosterdigi davranis gibi
sicaklik arttik¢a diistiigii gézlemlenmistir. Farkli sicaklik degerlerindeki FPGA’lerin
kapandig1 gerilim degeri Vorr Sekil 5.4’te gosterilmistir.

V,; ve Sicaklik (KC705)
0,58
0,56
0,54
S
+ 0,52
S
>
0,5
0,48 I
0,46
-30°C -10°C 30°C 38°C 58°C 82°C

FPGA Silikon Sicakligt

Sekil 5.4 : Vot gerilim degeri ve FPGA silikon sicakligi grafigi (KC705).

Yapilan testlerde hatalarin olustugu adresler de karsilastirilmistir. Farkli gerilim
seviyelerinde alinan 6l¢iimlerde diisiik gerilim kaynakli hatalarin olustugu ilk adresin
hep ayni oldugu gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda bir gerilim seviyesinde hata olusan
adreste, o gerilim seviyesinin daha diisiik degerlerinde de mutlaka hata olustugu
gbzlemlenmistir. FPGA’lerin bazi bolgelerinin diisiik gerilimden kaynakli hatalara
kars1 daha hassas oldugu goriilmiistiir. Bir diger deyisle, bu durum FPGA yongalarinda
sicakliga daha duyarl bolgelerin oldugunu gostermektedir. Oda sicakligindaki testler
sirasinda hata olusan ilk BRAM adresleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sicaklifin SRAM’deki bit hatalarina analizini inceleyen Onceki caligmalarda
[29,30,31], sicaklikla bit hata sayilarinin arttig1 ifade edilmistir. Ancak bu ¢alismada
yapilan testlerde ¢ikan sonuclar, BRAM i¢in sicakligin hatalara etkisinin

SRAM’dekinin tam tersi oldugunu ortaya koymustur. Bu ortaya ¢ikan sonucun,
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FPGA’de galisma gerilimini diisiirerek giic tiiketimini azaltirken, yliksek sicakliklarda

daha diisik gerilimlere inerek daha fazla gilic kazanimi saglamaya olanak

saglayabilecegi degerlendirilmistir.

Cizelge 5.2 : Oda sicakliginda hata olusan ilk BRAM adresleri.

VCCgRAM
Hata Olusan BRAM

Adresleri 0.58Vv 0.57V 0.56V
Adres-1 0x0007E8ED 0x0007E8ED 0x0007E8ED
Adres-2 0x0019E68F 0x0019E68F 0x0019E68F
Adres-3 - 0x000461CB 0x000461CB
Adres-4 - 0x000915CF 0x000915CF
Adres-5 - 0x000A6729 0x000A6729
Adres-6 - - 0x00120003
Adres-7 - - 0x001A0003
Adres-8 - - 0x000A7069
Adres-9 - - 0x0016A54A
Adres-10 - - 0x001AE818

5.2 ZC702 Gelistirme Karti ile Yapilan Testler

KC705 kart1 ile yapilan testlerin sonucunda elde edilen, sicakligin ¢alisma gerilimi
diisiiriilmesine etkilerinin baska FPGA donanimlar1 iizerinde de ayni davranisi
gosterip gostermeyeceginin gozlemlenebilmesi amaciyla yapilan testler baska bir

FPGA gelistirme karti lizerinde tekrarlanmustir.

Tekrarlanan testlerde gelistirme karti olarak yine Xilinx firmasinin ZC702 FPGA kart1
kullanilmigtir. Bu kart iizerinde Xilinx’in Zynq-7000 FPGA ailesinden XC7Z020-
CLG484-1 FPGA’i bulunmaktadir. ZC702 gelistirme kart1 Sekil 5.5°te gosterilmistir.

ZC702 gelistirme kart1 lizerindeki XC7Z020 140 adet BRAM'a sahiptir ve bu
BRAM'ler de KC705 gelistirme kartinda oldugu gibi temel olarak 36 Kb boyutundadir.
Uretici firma Xilinx’in {iriin sayfasinda BRAM besleme bloklar1 igin belirledigi

gerilim limitleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.5 : ZC702 gelistirme kart.

Cizelge 5.3 : ZC702 BRAM besleme gerilimleri i¢in 6nerilen limit degerleri [13].

ZC702 Min.(V) | Typ.(V) | Max.(V)
VCCgraM 0.95 1.00 1.05

Bu kartin iizerinde de KC705 kartindaki gibi besleme gerilimlerinin ayarlanmasina
olanak saglayan kontrolcii bir entegre (Texas Instruments firmasindan UCD9248PFC)
bulunmaktadir. Besleme gerilimlerinin ayarlanmasi ve izlenebilmesi i¢in yine PMBUS

tizerinden bu entegre ile iglemler yapilmistir [14].

KC705 kartinin dlgtim alindigr sicaklik degerlerine sicaklik kabini ayarlanmis ve
Olctimler tekrarlanmistir. Bu genis sicaklik araliginda sicaklik kabinin sicaklig ile

silikon sicaklig1 arasinda olusan farklar Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4 : FPGA silikon sicakliklari ile test kabini sicakliklari (ZC702).

Kabin

Sicakhig (°C) -40 -20 0 20 30 50 70
FPGA Silikon

Sicakhig -26 -6 14 30 42 64 85
O

Testler yine sicaklik kabini ¢alistirilmadan oda sicakliginda baglatilmistir. Gelistirme
karti izerindeki FPGA’in tiim BRAM’lerine yazma okuma yapabilen bir test yazilimi
hazirlanmistir.  Gerilim seviyesi nominal seviye olan 1V’dan 0.01V adimlarla
disiirtilerek farkli gerilim seviyelerindeki hata sayilari ¢ikarilmistir. Hata davranisinin

KC705 kartinda c¢ikarilan grafikle (Sekil 5.1) ¢ok benzer oldugu gorilmektedir.
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FPGA’in silikon sicakligi 30°C iken, ZC702 kartinin hataya neden olmayan en diisiik
gerilim degeri 0.60V oldugu goriilmiistiir. ZC702 FPGA kartinin 0.56V’un altinda
FPGA'in calismayr durdugu gozlemlenmistir. Oda sicakliginda alinan OGlgiimler
sonucunda ZC702 kart1 i¢in olusturulan bit hata sayis1 ve VCCgram gerilimi grafigi

Sekil 5.6°da verilmistir.

Bit Hata Sayisi1 ve Vcpran (ZC702)

70 65 S . :
o Calisabildigi en diistik gerilim degeri

Ik hata goriilen Vmin degeri

Bit Hata Sayisi

1 0 0 0
A 4

056V 057V 058V 059V 060V 061V 0.62V
VCCrram

Sekil 5.6 : Oda sicakliginda hata-sicaklik karakteristigi (ZC702).

KC705 kart1 i¢in 6l¢lim sonuglari ¢ikarilan -40°C ve +70°C arasindaki 6 sicaklik farkli
sicaklik degeri igin de Olglimler ZC702 kart1 ile tekrarlanmistir. Sekil 5.7'de, tiim bu
sicaklik degerlerindeki ilgili VCCgram gerilimine karsilik gelen bit hatasi sayisi
grafigi verilmistir. Bu grafik incelendiginde, ZC702 FPGA kartinin da sicakliga bagh
hata sayis1 degisiminin KC705 kartina ¢ok benzer oldugu goriilmektedir.

ZC702 kartinda da sicaklik arttikga Vmin degerinin azaldig goriilmiistiir. Sekil 5.8°de

6l¢iim alinan sicaklik degerlerine karsilik gelen Vmin gerilim seviyeleri gosterilmistir.

Olgiim alinan sicaklik degerlerinde FPGA’lerin calismay1 durdurdugu en diisiik

gerilim seviyeleri (Vo) Sekil 5.9°da verilmistir.

Olgiim alinan iki FPGA kartinin da benzer sonuglar gdstermesi bu sicaklik hata
karakteristiklerinin daha ¢ok gii¢ kazanimi igin kullanabilmesi Onermesini
desteklemistir. Bu amagla da sicaklik kontrollii ¢alisma gerilimi diisiiriilmesi yontemi

Onerilmistir.
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Bit Hata Sayis1

Bit Hata Sayisi ve Vcgram (ZC702)

1000
100

10 \\

1

0.52V 0.53V 0,54 055V 0.56V 0.57V 0.58V 0.59V 0.6V 0.61V 0.62V 0.63V
VCCBRAM
@ 26°C e (OC e |4°C  @m30°C =@ d2°C e 64°C el 85°C
Sekil 5.7 : Bit hata sayis1 ve VCCgrawm grafigi (ZC702).
V..in Ve Sicaklik (ZC702)

0,64

0,62

0,6
S 0,58
k=4
£ 0,56

0,54

0,52

0,5

-26°C -6°C 14°C 30°C 42°C 64°C 85°C
FPGA Silikon Sicaklig1

Sekil 5.8 : Vmin gerilim degeri ve FPGA silikon sicakligi grafigi (ZC702).
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Vo5t ve Sicaklik (ZC702)
0,6

0,58

0,56
0,

0,4

0,46

-26°C -6 14°C 30°C 42°C 64°C 85°C
FPGA Silikon Sicakligi

Vmin(V)
o o
(8] a1
ol N B~

[ee]

Sekil 5.9 : Vst gerilim degeri ve FPGA silikon sicakligi grafigi (ZC702).
5.3 Farkh Frekanslarda Yapilan Testler

ZC702 ve KC705 gelistirme kartlariyla yapilan testlerin sonucunda sicakligin ¢calisma
gerilimi diistirilmesi sonucu olusan hatalara etkileri gozlemlenmistir. Bu sonuglara
frekanstaki degismelerin nasil etki edeceginin gozlemlenebilmesi i¢in testler farkl
frekanslarla tekrarlanmigtir. ZC702 kart1 iizerinde gelistirilen test kodu 50 MHz
frekansta ¢alismaktadir. Daha diisiik ve daha yiiksek frekanslarda tiim sicaklik araligi
i¢in testler tekrarlanmistir. Testlerde kullanilan FPGA tasarimi 25 MHz, 100 MHz ve
150 MHz frekanslarla yeniden derlenmistir.

Yapilan testlerde sicaklikla degisen hatasiz calisilabilen en diisiik gerilim degeri olan
Vmin degerinin frekansa bagli olarak degismedigi gbzlemlenmistir. Ayni sicakliklarda
farkli frekanslarla alinan dl¢timlerde hatanin ¢iktigi ilk gerilim degerlerinin hep aym
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.10°da farkli frekanslar i¢in Slglilen Vmin degerleri

gosterilmistir.

Vnmin degerleri farkli frekanslarda degismezken hata sayilar1 incelendiginde ise hata
sayilariin yliksek sicakliklarda frekans arttikga azaldig1 gozlemlenmistir. Ancak bu
durumun sadece oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda goriildiigii daha diisiik
sicakliklarda dusiik gerilimlerde, yiiksek frekanslarda daha fazla hata ¢iktig:

gozlemlenmistir.
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Sicaklik ve V;, (Farkh frekanslar i¢in)

82°C
58°C
38°C
30°C
8°C
-10°C
-30°C

FPGA Silikon Sicakligt

[$))
N

0, 0,54 0,56 0,58 0,6 0,62 0,64

V

min

m 150 MHz 100 MHz =50 MHz =25 MHz

Sekil 5.10 : Farkli frekanslar i¢cin Vmin gerilim degeri ve FPGA silikon sicakligi
grafigi.

Bu durumun sebebi de daha once literatiir arastirmalarinda incelenen bir ¢alismada
“Inverse Thermal Dependence (ITD)” olarak tanimlanan davranisla uyustugu
gozlemlenmistir [54]. Normalde sicaklik arttikga parcaciklarin  hareketinin
yavaglamasindan kaynaklanan devredeki gecikmelerin artmasi gergegi, diisiik
mikronlu CMOS entegrelerinde, diisiik caligma gerilimlerinde ve yiiksek sicakliklarda
gecersiz olmustur. Bu calismada da yiiksek sicakliklarda ve diisiik ¢alisma
gerilimlerinde alinan Ol¢iimlerde de yiiksek frekanslarda devredeki gecikmelerin
azalmasindan dolay1 daha az bit hatasi ¢iktig1 gozlemlenmistir. FPGA silikon sicakligi
82°C oldugundan farkli frekansta ¢alisan FPGA tasarimlariyla yapilan testlerde alinan
bit hata sayilar1 Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Ayni testler daha diisiikk sicakliklar icin de tekrarlanmistir. 58°C’deki diisiik
gerilimlerde ortaya ¢ikan hatali bit sayilart Sekil 5.12°de verilmistir. Bu sicaklik

degerinde de bit hata sayilar yiiksek frekanslarda diisiis gostermistir.

38°C’deki diisiik gerilimlerde ortaya ¢ikan hatali bit sayilart Sekil 5.13’te verilmistir.
Bu sicaklik degerine kadar farkli frekanslar i¢in alinan bit hata sayis1 6l¢iimlerinden
yiiksek frekanslarda daha diisiik hata sayilar1 oldugu goézlemlenmistir. 38°C’den sonra
aliman Olclimlerde yiiksek frekansla bit hata sayisi arasinda boyle bir iligki

gozlemlenmemistir.



Bit Hata Sayis1 ve Vcgram (82°C)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
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Bit Hata Sayist

0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6

VCCBRAM

)5 MHz  em=—50 MHz 100 MHz =~ em====150 MHz

Sekil 5.11 : Farkli frekans degerleri igin Vcceram gerilim degeri ve bit hata sayisi
grafigi (82°C).

Bit Hata Sayis1 ve Vcgram (58°C)

250
200
%
2
& 150
<
5
T 100
z
50
0
053 054 055 056 057 058 059 0,6
VCCBRAM
e 25 MHZ e 50 MHz 100 MHZ e 150 MHz

Sekil 5.12 : Farkl: frekans degerleri i¢in Vcesram gerilim degeri ve bit hata sayist
grafigi (58°C).
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Bit Hata Sayis1 ve Vcgram (38°C)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Bit Hata Sayis1

0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6

VCCBRAM

e 25 MHZ e 50 MIHZ 100 MHz =~ em===150 MHz

Sekil 5.13 : Farkl: frekans degerleri i¢in Vcesram gerilim degeri ve bit hata sayisi
grafigi (38°C).

Daha diisiik silikon sicakliklari i¢in yapilan testlerde, frekansa arttik¢ca hatali bit

sayilarinin azalma davranisinin goézlemlenmedigi tespit edilmistir. Frekans degisimi

ve besleme gerilimi disiiriilmesi arasinda sicaklikla oldugu gibi bir baglanti

gbzlemlenmemistir.
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6. ONERILEN YONTEM: SICAKLIK KONTROLLU CALISMA GERILIMI
DUSURULMESI

6.1 Onerilen Yontem

Yapilan testlerin sonucunda, hatasiz ¢alismay1 garanti edecek sekilde yiiksek
sicakliklarda c¢alisma gerilimini disiiriirken, daha diisiik sicakliklarda g¢alismanin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bundan yola ¢ikarak bu ¢alismada sicaklik kontrollii bir
calisma gerilimi diisiirme yontemi &nerilmektedir. Onerilen bu modelin temeli,
FPGA’in silikon sicakligini kontrol ederek, hatasiz bir iglem i¢in uygun minimum Vmin
degerinin belirlenmesi ve VCCgrawm’in bu degere ayarlanmasina dayanmaktadir. Bu
sayede, ilgili FPGA ve bulundugu sicaklik degeri i¢in hata olusmasina izin vermeyen
en distik gerilim degeri belirlenecek ve galisma gerilimi bu seviyeye diisiiriilerek en

yiiksek oranda gii¢ kazanim1 saglanmis olacaktir.

Testler sonucunda Vmin degerinin her sicaklik degeri igin farkli oldugu goériilmistiir.
Ayrica Vmin degeri, FPGA iiretim teknolojilerine ve hatta tiretimden tiretime bile
farklilik gosterebilmektedir. Vmin degeri her FPGA i¢in farkli oldugundan, onerilen
yontemi kullanmak i¢in, uygulama 6ncesi kisa bir test ile FPGA’in modellenmesi ve
her bir sicaklik degerine karsilik gelen Vmin tablosunun olusturulmasi gerekmektedir.

Bu islem, uygulama 6ncesi calistirilacak dinamik bir BRAM analizorii ile yapilabilir.

Dinamik BRAM analizoriiniin ¢alisma prensibi BRAM’lerin farkli sicaklik
durumlarinda hatasiz bir islem i¢in en uygun olan Vmin degerinin tespit edilmesine ve
bu degerlerin bir tabloda saklanmasina dayanmaktadir. En uygun Vmin degerinin
bulunmasi islemi, herhangi bir bellek adresinde bit hatas1 tespit edene kadar kiigiik
adimlarla calisma gerilimi seviyesini azaltarak gergeklestirilmektedir. Besleme
gerilimi seviyesi bellek adreslerinden herhangi birinde bir hataya sebep oldugundan
bu durum analizdr tarafindan rapor edilir ve ayarlanan son gerilim Vmin degeri olarak

tabloya kaydedilir.

Dinamik BRAM analizorii bu islemleri yaparken, 0.01V gerilim adimlar ile her bir

gerilim seviyesi i¢in her bir adresten yazma ve okuma yapar. Analizor belirli bir
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gerilim seviyesinde bir hatayla karsilastiginda, uygulama tarafindan daha sonra
dinamik olarak kullanilan tabloyu giinceller. Bu tablo, genis bir sicaklik araliginda
10°C ¢oziiniirliikteki sicaklik degerlerine karsilik gelen Vmin degerini tutar. Onerilen
yontemde ¢alisma gerilimi distiriilmesi islemci bu tabloya gore yapilir. Boylece her
FPGA i¢in en uygun Vmin degerinin secildigine ve ayarlandigima emin olmak

mimkindiir.

Onerilen ydéntemin FPGA tasarimi Sicaklik Okuma Blogu ve PMBus Blogu olmak
izere temel olarak iki ana bloktan olusmaktadir. Ayrica dinamik BRAM analizorii igin
tasarimda BRAM Yazma/Okuma Blogu da bulunmaktadir. Yapilan gerilim diisiirme
isleminin BRAM’lerde bir hataya sebep olup olmadigini kontrol etmek i¢in de bu
BRAM Yazma/Okuma Blogu kullanilmaktadir. Sekil 6.1 sicaklik kontrollii ¢alisma

gerilimi disiiriilmesi onermesinin ger¢eklendigi FPGA tasariminin blok semasini

gostermektedir.
FPGA
Sicaklik Kontrollii
Calisma Voltaji
Diisiirme Modulit
Basml A —Start—» XADC Sicaklik
(L Okuma Modiilii
USB to
BRAM Yazma/ ;.\ p 1y GART «~USE->
TI UCD9248 Okuma Modiilit Yongas:
«=USB=» . —[2C——p PMBus Modiil g
Kontrolcii

Sekil 6.1 : Sicaklik kontrollii ¢alisma gerilimi diisiiriilmesi FPGA tasarimi.

Sicaklik Okuma Blogunda, FPGA’in silikon sicakliglr ol¢lilmektedir. Bu amagla,
Vivado IP tireticinin XADC makrosu kullanilarak FPGA yongasinin silikon sicakligini

izlemek igin sicaklik okuma blogu sentezlenir.

PMBus Blogu ise VCCgram besleme gerilimini ayarlamak amaciyla PMBus
komutlarint kontrolcii yongaya iletmektedir. Bu blokta tiim islemlerin basinda
oncelikle VCCgram gerilimi alt sinirlarinin ilgili komutlarla devre dist birakilmasi ve

ilgili cihazin se¢ilmesi islemleri gerceklestirilir. Ardindan ayarlanmak istenilen
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gerilim degeri ilgili yazmaca yazilir. Yazim iglemci ilgili yazmag tekrar okunarak

kontrol edilir.

Onerilen yoéntem “Sicak kontrollii ¢alisma gerilimi diisirme modiilii”, periyodik
olarak FPGA’in silikon sicaklifin1i okur. Okunan sicaklik degeri, dnceki okunan
sicakliktan farkliysa, daha dnce o kart i¢in olusturulan Vmin ve sicaklik tablosuna gore

Vmin degerini belirler ve VCCgram gerilimini o degere ayarlar. Onerilen yontemin akis

Onceki sicakliktan
farkli m1?

semasi Sekil 6.2'de verilmistir.

—> Basla —» Sicakhgi Oku —»

I
EVET

!

Okunan sicaklik
Besleme i¢in en diisik
seviyesini ayarla gerilim degerine
karar ver

Sekil 6.2 : Onerilen yéntemin akis semast.

Yapilan testlerde VCCgram gerilim hattindan ¢ekilen akim degeri Fusion Digital
Power Designer araci kullanilarak farkli gerilim seviyeleri i¢in Ol¢iilmiistiir. Bu
Olciimlerde gerilim diigmesine ragmen ¢ekilen akimin sabit oldugu goriilmiistiir. Giig
tikketimini daha anlasilir bir sekilde karsilastirabilmek icin, 1V besleme gerilimindeki
giic referans noktasi olarak kabul edilmistir. Tiim gii¢ tiiketimleri bu degere gore
normallestirilmigtir. Sekil 6.3, 1V, 0.62V ve 0.56V VCCgram gerilimleri ig¢in
normallestirilmis gii¢ tiikketimlerini gostermektedir. Bu grafikte 1V nominal gerilim

degeridir. 0,62V degeri -30°C i¢in Vmin ve 0,56V degeri ise 82°C igin Vmin'dir.
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BRAM Normallestirilmis Gii¢ Tiiketimi
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Sekil 6.3 : BRAM normallestirilmis gii¢ tiiketimleri.
6.2 Onerilen Yontemin Performans Sonugclar

Bu béliimde kaynak kullanimi ve gii¢ tiiketimi miktar1 agisindan onerilen yontemin
degerlendirmesi yapilmustir. Onerilen sicaklik kontrollii ¢alisma gerilimi diisiirme
modeli, sicaklik kontrolii olmayan statik ¢alisma gerilimi diistirme uygulamasi ile

karsilastirilmastir.

Sicaklik kontrolii i¢in eklenen tasarim blogunun kaynak kullanimi agisindan getirdigi
ek maliyetin degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 6.1°de FPGA’de kullanilan kaynak
yuzdeleri gosterilmektedir. Bu tabloda, BRAM'lerin sicakligini kontrol etmek ve
besleme gerilimi seviyesini ayarlamak igin kullanilan ek devrenin kaynak
kullaniminda 6nemli bir artiga neden olmadigi goriilmektedir. Sadece %0,04 ek Look-
up tablosu (LUT) ve %0,01 ek Flip-Flop (FF) kullanimiyla 6nerilen sicaklik kontrollii
calisma gerilimi disiiriilmesi modeli olusturulabilmektedir. Bu ek kaynak kullanimi

gii¢ verimliligi ve hatasiz ¢alisma avantajlar1 g6z oniine alindiginda oldukga kiigiiktiir.

Giig tiiketimi agisindan, 6l¢iim sonuclari en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri igin
karsilastirilmistir. VCCgram ¢alisma gerilimini disiirtirken bir sicaklik kontrol
mekanizmasi kullanmazsak, Vmin'in giivenli tarafta olmasi ve tiim sicaklik araliginda
hatasiz ¢alismay1 garanti etmesi i¢in en diisiik sicakliktaki Vmin degeri olan 0.62V’a
ayarlanmasi gerekir. VCCgram besleme gerilimi 82°C'de 0.62V'a ayarlanirsa, giic

titkketimi kazanci % 33 ile sinirli olacaktir. Oysaki hatasiz ¢calismayi siirdiirerek ve daha
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diisiik besleme gerilimi degeri ile gii¢ tikketimini 6nemli l¢iide azaltmak miimkiindiir.
Caligsma gerilimini 82°C i¢in 0.62V yerine bu sicakliga en uygun deger olan 0.56V'a
ayarlarsak, gii¢ tiiketimi 0.62V'deki durumdan %9 daha diisiik olacak ve yine de

hatasiz bir caligma saglanmis olacaktir.

Cizelge 6.1 : FPGA kaynak kullanimlari.

BRAM LUT FF 10
preakhlc nontroll 445 3209 2631 108%)
ost mayan| gg 9op) (1.57%) (0.65%) Rkl
Tasarim
Sicakhik Kontrol | 444.5 3287 2690 4 (0.8%)
Blogu Olan Tasarim | (98.9%) (1.61%) (0.66%) '

Testlerin uygulandigi FPGA gelistirme kart1 icin, BRAM’lerin gii¢ tiiketimi, Xilinx
Power Estimator Tool’a gore en fazla 2.76W’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumda
onerilen yontem ile toplamda 1.10W tasarruf saglanabilmektedir. Onerilen ¢dziimiin
avantajiyla, VCCgram besleme geriliminin en uygun Vmin degerine ayarlanmasi ve bu
sayede genis bir sicaklik araliginda hatasiz olarak maksimum gii¢ verimliliginde

calismak miimkiin olacaktir.
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7. SONUC

FPGA’ler, yar1 iletken endiistrisinin gelece8in bilgi islem platformlarini
sekillendirmesine katki saglamaktadir. Moore Kanunun artik gecersiz oldugu doneme
girerken, sistem mimarilerinin ileri gitmek i¢in gelismeleri gerekmektedir. Bu gelisme
icin sistem tasarimcilarinin geleneksel mimarileri ve yazilimlari yeniden diistinmeleri

ve yeni aygit ve materyallerin kullanimini degerlendirmeleri gerekmektedir.

Bu noktada FPGA'lerle birlestirilmis geleneksel islemciler ve veri hareketini en aza
indiren teknolojiler, performans ve giic verimliligini artirmada yeni yaklasimlar

sunmakta ve gelecek nesil sistemlerde i¢in yeni bir bakis sunmaktadir.

FPGA’li sistemlerin son donem hesaplama platformlari i¢in artan kullanimiyla birlikte
FPGA’lerin gili¢ tiiketimlerinin azaltilmasi {izerine c¢alismalar yayginlasmaya
baslamistir. Bu platformlarda veri hareketliligini ve verimliligi arttiran FPGA gomiilii
bloklarinin da gii¢ tiiketimlerinin azaltilmasi olduk¢a 6nemli hale gelmistir. Calisma
gerilimi disirilme islemi yakin zamanda FPGA'lerin karsilastigi giic tiiketimi

sorunlarina bir ¢oziim olarak onerilmektedir.

Bu ¢alismada, sicakligin FPGA BRAM’lerin ¢alisma gerilimi diistiriilmesi islemine
etkileri analiz edilmistir ve genis ¢alisma sicaklik araligina sahip uygulamalar ve
cihazlar i¢in sicaklik kontrollii bir g¢alisma gerilimi disiirilmesi mekanizmasi
Onerilmistir. Sicaklik kontrollii ¢alisma gerilimi diisiiriilmesi yonteminin hem gii¢
tilketimini azaltmak hem de hatasiz ¢calismay1 garanti etmek icin oldukea etkili bir yol

oldugu gosterilmistir.

Onerilen ¢6ziim uygulamanin 6zelliklerine bagh degildir, ancak FPGA yongasina ve
iiretim teknolojilerine baglidir. Onerilen metod, kullanilan FPGA’in BRAM’inin
sicakliga olan duyarliligimi 6nce profillendirmeyi ve daha sonra bu bilgiyi farkli
calisma sicakliklarinda g¢alisma gerilimi distiriilmesi i¢in kullanmay1 igerir. Bu

caligmada, onerilen ¢6ziimiin sicakligin etkilerini géz 6nilinde bulundurmadan ¢alisma
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gerilimi distiriilen bir uygulamaya kiyasla %9 daha c¢ok enerji kazanimi sagladigi

gosterilmistir.
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8. GELECEK CALISMALAR

Onerilen ¢oziimii bircok yonden genisletmek ve daha fazla sicaklik duyarlilig: olan
daha iyi bir ¢6ziim tasarlamak miimkiindiir. BRAM yapisinin zayif noktalarini analiz
edip bu bilgiyi de kullanarak daha gelismis bir kontrolcii tasarimi gelecekteki
caligmalar i¢in birakilmistir. FPGA yongasi iizerindeki BRAM bolgelerini analiz
ederek ve FPGA iizerinde kosan uygulamanin taleplerini belirleyerek, uygulamay1
belirli BRAM bolgelerine eslemek ve hata olma olasilig1 daha diisiik olan bolgeleri
kullanarak daha diisiik giic tiikketimi elde etmek miimkiindiir. Diisiik besleme gerilimi
kaynakli hatalarin olusumunu ortadan kaldirabilen daha akilli bir analizor ile daha

fazla gii¢ tasarrufu saglanabilir.

BRAM’lere ECC ekleyerek g¢alisma gerilimi disiiriilmesi kaynakli 1-bit hatalart
diizeltip gii¢ tliketimini azaltma yontemi [25]’de Onerilmistir. Bu yontemi sicakliga
bagl olarak gelistirip degisen sicakliga gore ihtiya¢ duyulan zamanlarda aktif olacak

akilli bir ECC yapis1 ekleme caligsmasi sonraki ¢calisma olarak birakilmastir.
Calisma gerilimi dasiriilmesi isleminin FPGA’in diger gerilimleri {izerindeki
etkilerinin arastirilmasi ve bu etkilerin analizi sonrasi bu gerilimlerde de g¢alisma

gerilimi disiiriilmesi yapilarak daha faz giic kazanimi saglanip saglanamayacaginin

calismasi gelecek ¢alismalardan biri olabilir.
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