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DRAM bellek iglem siireleri i¢in kullanilan toplam siire, bellek i¢eren sistemlerin
basariminda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu tez ¢alismasinda “Yedek Dize” adi verilen
yeni bir yontem sunulmaktadir. Yedek dize yontemi, alt dizeye erisimin zamansal
yerellik oOzelligi gosterdigi  gozlemi iizerine kurulmustur. Bu gbdzlemden
yararlanilarak, erisilecek dizenin bir kopyasmin yedek bir dizede daha tutulmasiyla
DRAM islem siirelerinin azalabilecegi fikri gelistirilmistir.

Ayni alt dizede yer alan ve ayni veriyi tutan DRAM hiicrelerinin es zamanlh aktif
hale gelmesi, bellek islemlerinin daha hizli gerceklesmesini saglayacaktir. Bu
yontem, basta algilama ve geri ylikleme olmak iizere erisim siirelerini azaltacaktir.
Bu calismada, her bir alt dizeye fazladan bir (yedek) dize eklenmesi ve bu yedek
dizeye zamansal yerellik agisindan kullanilabilir dizelerin verilerinin saklanmasi
onerilmektedir. Gelistirilen denetim mekanizmasi, yakin gelecekte erisilebilir dize
verilerini yedek dizeye kopyalamaktadir. Yedek dizede tutulan veri ile hedef dize
verisi ayni oldugu durumda, yedek dize mekanizmasi hedef ve kopyalanmis dizeyi
ayn1 anda aktif hale getirerek DRAM erisiminin diisiik gecikmelerle tamamlanmasini
saglamaktadir. Eger saklanan dize ile hedef dize birbirlerinden farkl ise sadece hedef
dize aktif hale gelmektedir ve mekanizma yakimn gelecekte kullanilabilir olarak o an
islenen dizeyi yedek dizeye kopyalar. Tez ¢aligmasi siiresince genis bir test verisi ile
yedek dize yontemi gelistirilmistir. Ortalama DRAM erisim gecikmelerinin azaldigi
ve sistem basariminin daha iyi bir duruma ulastig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yedek dize, DRAM gecikmesi, Alt dize, Erisim Siiresi,
Basarim, Hedef dize, Bellek islem siiresi.
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Overall execution time on DRAM has vital impact on memory included system’s
performance. In this thesis, a new method which is called “SpareRow” is proposed.
Spare row method is built on the key observation that high temporal locality exists
among the rows of each subarray. By this observation, the idea is developed on
copying the repeatedly accessed row on spare row reduces DRAM execution time.
Simultaneously enabling the DRAM cells which are on same subarray and hold same
values reduces the access latency on memory operations. This method reduces
operation times especially on sensing and precharging. It is purposed that to add an
extra (spare) row to each subarray to selectively store a duplicate of one of the rows
of the subarray according to the temporal locality. Control mechanism copies the
rows which will be potentially used in short term. In case the additional row stores
the data of the row to be accessed, SpareRow enables both the target row and its
duplicate at the same time to complete the DRAM access with low latency. If the
spare row is different from the accessed row, target row is activated and mechanism
copies that row on spare row. SpareRow is evaluated on a large set of workloads. It
is observed that it significantly reduces average DRAM access latency and thus
improves overall system performance.

Keywords: Spare row, Dram latency, Subarray, Access latency, Target row,
Execution time.
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SEMBOL LiSTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
T Transistor
K Kapasitor
vdd Hatt1 besleyen gerilim degeri
Ci i'ninci indeksli kapasitor
A i'ninci indeksli adres biti
Cs Yedek hiicre kapasitorii
Cc Hedef hiicre kapasitori
Co Bit katt1 kapasitorii
Qi i'ninci indeksli yiik miktari
Vi i'ninci indeksli gerilim degeri
ms mili saniye
Gb Giga bit
KB Kilo bayt
Chit Bit katt1 kapasitorii
Ceen Hedef hiicre kapasitori
Ms Yedek hiicre transistori
Mc Hedef hiicre transistorii

AV Birim gerilim degeri
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1. GIRIS
1.1 Bilgisayarin Ana Bilesenleri ve Bellek

Bilgisayar donanim mimarisini olusturan 5 ana bilesen vardir; giris aygitlari, ¢ikis
aygitlari, denetim, veri yolu ve bellek. Denetim ve veri yolunu islemci olarak ortak

adlandirmak da miimkiindiir[1]. Sekil 1-1’de bilgisayar mimariSinin 5 ana bileseni

gosterilmistir.
Denetim
= . B
] 0 M
Giris ' : ] Cikis
Aygitlan . ovE==" Aygitlari

]
]

\ 3

S
Bellek VeriYolu o ®o ® @

Sekil 1-1: Bilgisayar mimarisinin ana bilesenleri.

Klavye ve fare gibi bilgisayar mimarisine dis diinyadan buyruk alinmasini saglayan
birimlere giris aygitlar1 denir. Bilgisayar icerisinde gerceklesen islemlerin ¢iktilarini

kullaniciya aktaran aygitlara ise (ekran, yazici vs.) ¢ikis aygitlari ad1 verilir.

Denetim, islemcinin kosutlarini alan, ¢6zen, ihtiyact dogrultusunda veri yolu, bellek
ve girig/cikig aygitlarmi denetim eden bilgisayar birimidir. Veri yolu araciligr ile
buyruk kiimesinden alman buyruklar denetim birimi tarafindan iglenir. Sakli veriyi
bellekten alarak kullanmak veya islenen veriyi bellekte saklamak denetim biriminin

temel gorevlerindendir.

Islenen verinin kalicihig: veya saklanabilir olmasi, ihtiyag durumunda tekrar tekrar
kullanilabilmesi bilgisayar sistemlerinin en Onemli o6zelliklerinden birisidir.

Buyruklarin sirali iglenebilmesi i¢in buyruk kiimesinin ve sirasmin tutuldugu bir

1



alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi takdirde buyruklarin sirali iglenmesi miimkiin
olmayacaktir. Ayrica buyruk islemleri sonucunda elde edilen verinin bir sonraki saat
cevrimlerinde de kullanilmasi ihtimaliyle saklanmas1 mithimdir. Bellek, veri saklama
ve verinin tekrar tekrar kullanilmasini saglama 6zelligine sahip oldugu i¢in bu 5 ana

bilesen igerisinde en 6nemli olanlardan birisidir.

Tarihsel siirecine bakildiginda ilk olarak 1947 yilinda Manchester Universitesi ¢atisi
altinda "Williams-Kilburn Tiipi" adiyla yiiksek hizli elektronik bilesenli bellek
kullanilmigtir. Elektronik veriyi saklamak igin katot 1gm tiipii mevcuttur[2],
elektriksel yiik degisiminin anlasilabildigi metal bir pikap levha araciligiyla tiipte var
olan verinin okunmasi saglanmustir. Elektronik cihazlarin veri saklamak i¢in uygun
ve 6nemli bir platform oldugu bu ve benzeri iiriinlerle anlagilmistir. Teknolojinin
gelismesiyle bellek mekanizmalar1 bugiinkii seviyelerine ulasmistir. Giincel
uygulamalarda “Williams-Killburn Tiipii”ne oranla daha biiyiik verilerin saklanmasi
saglanmigtir. Hemen hemen her sistem igerisinde bellek birimleri bulunmaktadir.
Bellek mimarileri tizerinde gelistirilen yeni donanim ve yazilim tasarimlar1 akademik

alanda giincel konular arasindadir [3].

1.2 Belleklerin Siniflandirilmasi

Bellekleri farkli ozelliklere gore siniflandirmak miimkiindiir. Genellikle giic ile
iligkilerine ve yar1 iletken 6zelliklerine gore siniflandirilirlar. Belleklerin bazilar1 gii¢
oldugu siirece icerisindeki veriyi muhafaza ederler, bazilar1 ise giicten bagimsiz
sekilde veriyi saklarlar. Gii¢ kesilmesiyle veri kaybi yasayan belleklere "Gegici"
(Volatile), kaybetmeyenlere "Kalic1" (NonVolatile) denir. Sekil 1-2°de giic
durumuna ve yar1 iletken yapisina gore siniflandirilan bellek agaci verilmistir. Gegici
bellekler RAM olarak isimlendirdigimiz "Rastgele Erisimli Bellek"dir. Kalic1
olanlar ise ROM, PROM, EPROM, EEPROM ve Flash belleklerdir[4].

Bu tezde sunulan "Yedek Dize" yontemi bir RAM tipi olan DRAM yongalarina
ozeldir. Bu kapsamda caligsma, gecici bellekler {izerinde yapilmistir. Gegici bellekler
smift hem "Statik Rastgele Erisilir Bellek" (SRAM) hem de "Dinamik Rastgele
Erisilir Bellek" (DRAM) tipi RAM'leri kapsamaktadir. Bu smiflandirma RAM'lerin

yart iletken 6zelligine bakilarak yapilmistir.



—

Bellek

Gecicli
(Volatile)

 EEPROM >

Sekil 1-2: Belleklerin siniflandirilmasi.

1.2.1 Sram

SRAM, vyar iletken 6zelliklerine gore 4 ile 6 transistor igeren hiicrelere sahiptir,
yapisinda kapasitor yoktur. Bu nedenle veri hiicreleri yilik sizintis1 riski
tasimamaktadir ve saklanan verinin yenilenmesine gerek yoktur. Sekil 1-3’de 6

transistorlic SRAM bellegine ait hiicre gosterilmistir[1,4].

( T ):Transistor K ) :Kapasitéor —

Sekil 1-3: (a) Sembolik sram hiicresi ve (b) sram hiicresi devresel gosterimi.

SRAM’ler DRAM'lere gore daha hizlidir. Bu nedenle hizli erisilmek istenen veriler
islemci mimarisinde SRAM’lerde tutulur. Genellikle seviye 1-2-3 adlariyla 6n bellek
olarak kullanirlar. Sekil 1-5°de farkli seviyeli belleklere ait kapasite ve bu veriye
erisim hizi sembolize edilmistir. Islemciye yaklastikca &n bellek erisim siiresi

(n1<n2<n3) ve dogru orantili olarak tutabilecegi veri boyutu azalmaktadir[1,4].



1.2.2 Dram

DRAM hiicresinde bir transistor ve bir kapasitor bulunur. Veri, hiicre icerisindeki

kapasitorlerde tutulur. Kapasitorlerden yiik sizintis1 meydana geldigi i¢in periyodik

yenilenmeye ihtiyaglar1 vardir.

Sekil 1-4°de goriildiigii gibi yapisinda SRAM’e oranla daha az yari iletken
mevcuttur. SRAM’e kiyasla birim alana daha ¢ok DRAM hiicresi sigdirilabilir. Bu

nedenle maliyeti SRAM'e gore daha azdir.

: Transistdr

Sekil 1-4: (a) Sembolik dram hiicresi ve (b) dram hiicresi devresel gosterimi.
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Sekil 1-5: Sram ve dram erigim Siireleri.
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DRAM bilgisayar mimarisinde ana bellek olarak kullanilmaktadir. On belleklere
oranla daha biiyiikk veri kapasitesine sahiptir. Sekil 1-5’de goriildiigii gibi veriye
erigim siiresi SRAM'e gore daha yavastir (n4>n3>n2>n1)[1,4].

1.3 Tez Kapsam

Bu tezde, bilgisayar mimarisinde 6nemli yere sahip bellek erisim siiresi iizerine
incelemeler ve erisim siirelerini iyilestirme adina yeni bir tasarim sunulmustur.
DRAM o6zelinde yapilan galismada gelistirilen “Yedek Dize” yontemi ile bellek

erisim siirelerinin azaldig1 sonucuna varilmistur.

Benzer bellek caligmalarinda kullanilan referans girdi dosyalar1 ile mekanizmanin
basarim testleri yapilmistir. Ayrica mekanizmayi gelistirme agamasinda bu dosyalar

tizerinde yerellik 6zellikleri analiz edilmistir.

Bu tezde yer alan fikri destekleyebilmek i¢in “Ramulator”[5] adi verilen ve

akademik ¢aligmalar i¢in gelistirilmis bellek benzetim yazilimi kullanilmustir.

Bu ¢alismada, DRAM donanim mimarisi, DRAM c¢alisma diizenegi ve gecikme
stirelerini iyilestirmeye yonelik gelistirilen yedek dize yontemi hakkinda bilgilere yer

verilmistir.

Tek c¢ekirdekli veya ¢ok cekirdekli mimariler {lizerinde test sonuglar1 alinmistir.

Alinan sonuglara gére basarim kiyaslamalar1 yapilmastir.

1.4 Tez Organizasyonu

Boliim 1°de bilgisayar mimarisi ana bilesenlerinden bellege kisaca giris yapilmistir.
Bilgisayarin ana bilesenleri Bolim 1.1°de; ana bilesenlerden belleklerin
smiflandirilmas1 Boliim 1.2°de degerlendirilmistir. Boliim 1.3 bu tezin genel amaci

ve icerigi, Boliim 1.4 ise organizasyon yapisi agiklanmaktadir.

Bolim 2°de DRAM Bellek Mimarisi hakkinda detayli bilgilendirme yapilmistir. Bu
bilgilendirme kapsaminda bolim 2.1°de hedef bellek teknolojileri ve darbogaz
noktalara deginilmistir. Bolim 2.2°’de DRAM donanim hiyerarsisi verilmistir, en
onemli iki bilesen olan alt dize ve veri hiicresine deginilmistir. Bolim 2.3’de DRAM

islem siirelerini hizlandirmaya yonelik giincel ¢aligsmalar sunulmustur.



Boliim 3’de JEDEC standardinda yer alan ve tez kapsaminda kullanilan bilgiler
paylasilmistir. Boliim 3.1’de DDR3 SDRAM yongalarinin nasil adreslendigi
hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 3.2°de DRAM i¢in standartta yer alan durum
makinast anlatilmistir. Bolim 3.3’de durum makinasmim gegislerini tetikleyen
DRAM buyruklar1 verilmistir. Bolim 3.4’de DDR3 simnifi bellek yongalarini daha da
Ozele indirgemeye yonelik olan donanim paket se¢imi ve tez kapsaminda

kullanilacak donanima ait zamanlama degerlerinden bahsedilmistir.

Boliim 4°de tez ¢alismasinin sonu¢ asamasinda kullanilan bellek benzetim yazilimi
“Ramulator” hakkinda bilgiler verilmistir. Bolim 4.1’de Ramulator calisma

mekanizmasi, boliim 4.2°de ramulator 6zellikleri anlatilmistir.

Bolim 5°de gelistirilen “Yedek Dize” yontemine ait detayli bilgi sunulmustur.
Boliim 5.1°de yedek dize yonteminin esinlenildigi noktadan bahsedilmistir. Bolim
5.2°de yedek dize yontemine ait ¢calisma mekanizmasi, mekanizmanin donanima,
buyruk isleme mekanizmasmna ve ramulator benzetim yazilimina olan etkisi
anlatilmistir. Boliim 5.3’de yedek dize yontemi ile hedeflenen kazanimlar ve

ongoriilen kayiplar paylasilmistir.

Boliim 6°’da “Yedek Dize” yonteminin test ¢iktilarina yer verilmistir. Boliim 6.1°de
test alt yapisi ve bolim 6.2°de zamansal yerellik fikri iizerine yapilan analizler
mevcuttur. Boliim 6.3°de tek c¢ekirdekli islemciler iizerinde yapilan test ¢iktilar1 ve
bolim 6.4°’de c¢ok cekirdekli islemciler lizerinde yapilan test c¢iktilar1 verilmistir.
Tezin son boliimii olan bdliim 6.5°de alinan sonuglar iizerine yapilan degerlendirme

ve yorumlar yer almaktadir.



2. DRAM BELLEK MIMARISi

Yar iletken bilesenlerinden O6tiirii Dinamik RAM’lerin veri hiicreleri SRAM’lerin
veri hiicrelerinden daha kiigiiktiir. DRAM kullaniminin daha yaygm olma
nedenlerinden biri yonga yogunlugunun SRAM’e gore daha fazla olmasidir. Silikon
teknolojisinin gelismesi ile birim alana diisen hiicre sayis1 her gegen giin artmaktadir.
Bellek alami arttirabilme imkani olmasina ragmen veri hiicreleri lizerindeki islemler
icin harcanan siireler neredeyse sabit kalmaktadir [6]. Veri basina diisen alanin
kiigiilmesine kars1 islem siirelerinde bir gelisme saglanamamasi bellek teknolojisini
sinirlayan en onemli faktor haline gelmektedir[7,8]. Tezin bu boliimiinde bellek
teknolojisinde hedeflenen isler, DRAM mimarisine ait yap1 taglar1 ve bu alanda

yapilan giincel ¢aligmalar anlatilmistir.

2.1 DRAM Teknolojisindeki Yonelimler

Bellek islem stirelerini 1yilestirme konusunda giincel bir ¢ok ¢alisma vardir.
Genellemek gerekirse Sekil 2-1’de de gorildigii gibi mevcut teknolojinin
gelistirilmesinde iki yonelim vardir. Birincisi, algi yiikselteglerin kapladigi alanin
bliyiik olmasindan dolayr birim hiicre basma diisen alg1 yiikselteg sayisini
azaltmaktir. Bu durum, ayni bit hattin1 paylasan daha ¢ok hiicre olmasina neden
olacaktir. Bit hattmin kapasitans1 artacaktir ve hiicre igerisindeki verinin
okunabilmesi daha da gecikecektir[9,10,11]. Ikincisi, yonga yogunlugunu
arttirabilmek igin yari iletken entegrelerin boyutlarini kiigiiltmektir. Bu durumda,
daha kii¢iik kapasitdor ve transistorler kullanilacaktir. Kapasitorlerin kiigiilmesi
saklanan ylik miktarinin azalmasi anlamima gelir. Bu nedenle anlamli veri, bit hattina
daha yavas akacaktir, erisim siiresi artacaktir [9,10,12,13,14]. Ayrica saklanan yiik
seviyesinin diisiik olmasi nedeniyle yiik kaybi yasanmamasi i¢in daha sik yiik

yenilemesi yapilmalidir.

Sekil 2-1a’da mevcut teknoloji simgesellestirilmistir. Ornek olarak bir bellekte 3 adet

hiicre ve bunlarin bagli oldugu 1 adet alg:1 yiikselte¢ vardir. Bit hatti kapasitansi



C0’d1r, birim zamanda hiicrelerden akacak yiik Q0’dir ve bit hatt1 veri hiz1 VO’dur.
Ayni sekilde bu degerler Sekil 2-1b ve Sekil 2-1c i¢in C1, Q1, V1 ve C2, Q2, V2dir.

Hedef 1’de gosterilen bellek tipinde mevcut sayidan daha fazla hiicre ayni algi
yiikseltece baglanmistir. Bu durumda bit hattinin kapasitanst artacaktir ve bit hatti

veri hiz1 azalacaktir (C1 > CO => V1<V0) [9,10,11].

Hedef 2°de gosterilen bellek tipinde ise ayni sayida bellek hiicresi daha kiiciik alana
sigdirilmistir. Yapisindaki kapasitdr ve transistoriin boyutlar1 kiigiiltiilmiistiir. Bu
durumda birim zamanda hiicreden bit hattina akan yiik miktar1 azalacaktir (Q0 > Q2
=>V0>V2)[9,10,12,13,14].

Bu iki yoneliminde olumsuz yanlari mevcuttur. Temel sorun, teknolojinin
degismesiyle veri aktarim hizlarinin negatif yonde etkilenmesidir. Bu nedenle bu
alandaki giincel c¢alismalar, teknoloji yonelimlerini destekleyecek hizlandiricilar
sunmaktadir.

Hiicre Algl Yiikselteg
Bit Hatti

Parametreler{C0,00,V0)

@) Mevcut Yapi

—O-O0O0O0O0O0P+

Parametreler(C1,01,V1)

(b) Hedef #1

Parametreler{C2,02,V2) ‘

(c) Hedef #2

Sekil 2-1: (a) Mevcut teknoloji, (b) hedef teknoloji 1 ve (c) hedef teknoloji 2.



2.2 Dram Donamim Bilesenleri

DRAM mimarisi hiyerarsik bir yapiya sahiptir. Sekil 2-2’de bu mimari siralamasi
gosterilmistir. Hiyerarsinin en {ist katmaninda yer alan kanallar (channel), siralardan
(rank) olusmaktadir. Bu siralama g¢ipler (chip), banklar (bank) ve alt dizeler
(subarray) [15] olarak devam etmektedir. DRAM bellek mimarisinin en kiigiik iki
yap1 tasi, dizeler (row) ve bellek hiicreleridir[9, 10]. Bellek denetim birimi gelen
talepler dogrultusunda DRAM mimarisindeki kanallara erigir. En alt katman olan

veri hiicrelerine kadar se¢im yapilarak hedef islem gergeklestirilir.
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Il i ]
i 1 T T r ] T 1 I
) Cip ! ! Bank :—“—: Bank : : Altdize | ] Satir : : Hiicre : :Transist(")r :
| I 1 |
T I i T i i T 1
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Sekil 2-2: Dram bellek mimarisi bilesenleri.

En 6nemli iki mimari bileseni alt dize ve veri hiicresidir. Bu tezde savunulan “Yedek

Dize” ile erisim siirelerinde elde edilen kazanim, bu iki bilesen {iizerinde

gelistirilmistir.
2.2.1 Alt dize (subarray)

Sekil 2-2’de de goriiliigii gibi her bir mimari bileseni, alt bilesenlere ayrilmaktadir.
Mimarinin bu sekilde farkli seviyelere ayrilma nedeni bellek mimarisinin denetimini
daha kolay saglayabilmek ve islem siirelerindeki gecikmeleri azaltabilmektir. Ayni
nedenden o6tiirii banklar da birden ¢ok alt dizeye ayrilmistir. Alt dize (satir), bit hatti
ve kelime hattina bagli satirlardan, bu satirlarin bagli oldugu alg: yiikselteg ve ara

dizelerden (row buffer) meydana gelir.

Sekil 2-3’de goriildiigli gibi hiicrelerden olusan satirlar kelime hatlarina ve bit
hatlarina baglidirlar. islem yapilacak hiicreler bit hatlarina anahtarlanmaktadir. Bit

hattina baglandiktan sonra hiicre icerisindeki yiik alg1 ylikselteclere akmaktadir. Alg1



yiikseltegler esik degere ulastiginda okunabilir seviyeyi ara dize’ye (row buffer)

kopyalamaktadir.

Hiicre islem esnasinda, igerisindeki tiim yiikiin bit hattina bosalmasi nedeniyle
sakladig1 veriyi kaybetmektedir. Bu nedenle islem sonunda alg1 yiikseltegler pozitif
geri besleme 0Ozelligi ile veri hiicresini islem basindaki durumuna ulagana kadar

yiikler.

Sekil 2-3’de diisey olarak yer alan hiicreler (aynmi hizada yer alan farkli dize
hiicreleri) ayni1 bit hattin1 paylasirlar ve ayn alg1 yiikseltece baghdirlar.

Daha ¢ok veriyi kaydedebilmek i¢in daha yogun bellek tasarimlari yapmak
gerekmektedir. Fakat bu yogunlugun getirdigi olumsuz bir ¢ok sonu¢ vardir. Bu
olumsuz sonuglardan en belirgini bit hattinin direncinin ve kapasitansinin kendine
bagli hiicre sayisinin artmasiyla dogru orantili olarak degismesidir. Bu olumsuz
sonuca ¢Oziim olarak her bir bank alt dizelere ayrilmistir. 512 dizenin bir araya
gelmesiyle alt dize bileseni olusturulmustur. Her bir alt dizenin kendi yerel ara dizesi
(local row buffer) mevcuttur. Yerel ara dize, evrensel ara dize'nin (global row buffer)

getirdigi gecikme etkisini azaltmaktadir [16].

Sekil 2-3: Alt dize mimarisi.
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2.2.2 Dram veri hiicresi

DRAM bellek mimarisinin en kiigiik bileseni veri hiicresidir. DRAM hiicreleri bir
kapasitor ve bir transistorden olusmaktadir. Hiicresi donanimi Sekil 2-4’de
verilmistir. Veri hiicresi kapasitoriinii (Cc) kelime hattina anahtarlayan hiicre
transistori (Mc) mevcuttur. Cc kapasitoriiniin  gorevi veri hiicresinin degerini
elektriksel yiikk formunda saklamaktir. Mc transistoriiniin gorevi ise denetim
biriminden gelen aktif buyrugunu kelime hattindan alarak Cc kapasitoriinii bit hattina
anahtarlamaktir. Hiicre bit hattma baglandiktan sonra Cc kapasitorii igerisindeki yiik
bit hatt1 lizerinden alg1 ylikseltegclere akmaya baglar. Alg1 yiikseltegcler, DRAM

hiicrelerinden biiyiik, kapasitorleri okuyan/ kapasitorlere yazan devre birimleridir [4].

Sekil 2-4°de goriilen Cb kapasitorii bit hattinin kapasitansini ifade eder. Diiz bir tel
gibi diisiiniilse de iizerinde yiik tasiyabilecek kapasitenin bulunmasindan Otiirti
kapasitor seklinde simgelestirilebilir.

I /ﬂ Kelime Hatti

, Hicre
Me Transistorl
T Hicre
Bit Hatt T 7 T S

Kapasitori

—
Kapasitansi +~ ™\ 1 Ce
Cb

Bit Hatti

Sekil 2-4: Dram veri hiicresi yapist.

Bellek birimine gelen hedef hiicre bilgisi, Sekil 2-5’de goriildiigii gibi hiicreye ait
satir adresini ve siirun adresini igerir. Ilk once, denetim birimi islem yapilacak
hiicrenin bulundugu satir1 seger. Satir se¢imi sonrasinda o satir lizerindeki tiim hiicre
transistorleri kendilerine baglh kapasitorleri bit hatlarina baglar. Tiim hiicre yiikleri
bit hattinin sonundaki algi yiikselteglere akmaya baslar. Esik degere ulasan algi

yiikseltecler, islem yapilacak hiicre degerlerini ara dizelere (row buffer) aktarir. Daha
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sonra denetim birimi slitun se¢imi yaparak tiim hiicre verilerinden sadece

ilgilendiklerini secer ve islem tamamlanir.
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Sekil 2-5: Hiicre koordinat se¢cim mekanizmasi.

2.3 Dram Uzerine Giincel Cahsmalar

DRAM bellek islem siirelerinin zamansal yerellige bagli gelistirilebilecegi bu tezle
sunulmustur. Buna ragmen DRAM gecikmelerinin daha diisiik seviyelere getirilmesi
fikri gilincel bir ¢cok yaymla savunulmustur. “Yedek Dize” fikrinin gelistirilmesi

asamasinda bu yayinlardan 151k tutanlar tezin bu boliimiinde 6zetlenmektedir.

2.3.1 Coklu kopyalanan dizeli dram (multiple clone row dram: a low latency

and area optimized dram)

"Multiple Clone Row DRAM" (MCR) [14], yayminda her bir satirin en az bir yedek

satir1 mevcuttur. Her bir satir igerisindeki veri, o satirin yedeginde de mevcuttur.

Sekil 2-6’da 5x8'lik bir hiicre dizisinden olusan 6rnek bir bellek mevcuttur. Bu bellek

lizerinde 2xMCR mekanizmast c¢alistirilacagi varsayilmistir. 8 satirli bir bellek

oldugu i¢in adresleme 3-bit ile gosterilecektir ("000"-"111"). 2xMCR
12



mekanizmasinda erigim esnasinda satir adresinin en 6nemsiz biti (MSB) kullanilmaz.
Bu nedenle 1 numarali satir ve 5 numarali satir ayni bit dizisiyle adreslenir ("X00"),
bu adreslerden herhangi birinde OKUMA/YAZMA/YENILEME yapildig1 zaman
yedegi olan satirlar da ayni igleme tabi tutulurlar. Sekil 2-6’da Satir]l-Satir5, Satir2-
Satir6, Satwr3-Satir7 ve Satir4-Satir8 ciftleri 2xMCR mekanizmasinda ayni verileri
saklarlar. Genelleme yapmak gerekirse, nxMCR i¢in log2(n) kadar en onemli bit
adreslemede kullanilmaz. Her bir satir icin log2(n) kadar yedek satir alanda rezerve
edilir. Bu mekanizma ile DRAM gecikme siirelerinde azalma elde edilmistir.
Yaymda bahsedilen ii¢ kazanim vardir; erken erisim, erken 6n dolum ve erken

yenileme.

Hedef adres hiicreleri ve onunla ayn1 veriyi tutan rezerve adres hiicreleri OKUMA/
YAZMA talebi geldikten sonra ayni anda bit hattina anahtarlanmaktadir. Bu
durumda bit hattina akan yilik hiz1 artacaktir [13, 17]. Akan yiikiin hizlanmas1 algi
yiikseltecin hatta baglh hiicrelerin igeriklerini daha hizli algilamasimi saglayacaktir.

Yayimda mekanizmanin bu 6zelligi ile erken erisim saglandigindan bahsedilmistir.

DRAM'deki hiicreler lizerinde OKUMA/Y AZMA islemi yapilmasa bile yapisindaki
kapasitorden yiik sizintis1 olacagi i¢in hiicrelerde veri kaybi1 yasanmaktadir. Veri
kayb1 riskini azaltabilmek i¢in periyodik bir sekilde "REFRESH" buyrugu islenir.
Bu islem esnasinda hiicre bit hatlarina bagl algi ytlikselteglerin pozitif geri besleme
ozelligi ile kapasitorlerindeki yiik giincellenir. DRAM igerisindeki hiicreler ayni
anda yenilenemeyecegi i¢cin periyodik yenileme islemi swrali gergeklesmektedir.
JEDEC standardinda yenileme isleminin periyodu 64ms olarak belirlenmistir[18].
MCR mekanizmasinda da yenileme islemi standart bicimde sirali devam etmektedir.
Hedef ve ilgili hiicreler aym1 anda acilip kapandigi i¢cin hedef ya da rezerve
hiicrelerden birinin yenilenmesi durumunda ayni veriyi tasiyan es satwlar da
yenilenmektedir. Bu nedenle 2xMCR i¢in yenileme siiresi 32ms'ye diiser. 32ms'de
bir hiicre yenilemesi i¢in baslatilan islem esnasinda 64ms'de yasanan sizint1 32ms'de
yasanmayacagi i¢in dolum daha hizli gergeklesecektir, yenileme islemi daha hizli
tamamlanacaktir. Bu durum DRAM islem mekanizmasinda erken yenileme 6zelligi

saglamistr.
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Satir 1

Satir 2

Satir 3

Satir 4

Satir 5

Satir 6

Satir 7

Satir 8

Alg Yiikselteg

_________________

Sekil 2-6: Mcr mekanizmasi.

OKUMA/Y AZMA islemi sonrasinda algi yiikselte¢ ¢ikisinda veri okundugu anda
hiicre kapasitorleri bit hattina bosaldig1 i¢in verileri kaybolmus olur. Alg yiikseltecin
pozitif geri besleme 6zelligi ile tekrar dolmaya baslarlar. Bit hattina daha hizli yiik
akmasiyla alg1 yiikselte¢ algilama siiresi azalmis olur. Daha az siirede algiladigi i¢in
bu siire zarfinda kapasitorden akan yiik de az olacaktir. On dolum islemi daha az yiik
geri beslendiginde bitecegi i¢in 6n dolum daha hizli gergeklesir, buna erken dolum

denir.

Bu ¢alisma sundugu mekanizma ile "Yedek Dize" yontemine en yakin yayindir.
"Yedek Dize" yonteminde oldugu gibi ayn1 anda agilan birden ¢ok satir olmasiyla
DRAM gecikme siirelerinin azaldigi savunulmustur. Tezde sunulan "Yedek Dize"
yonteminin avantaji ise zamansal yerellik 6zelligi ile gilincellenen yedek satirlarin,
MCR yayininda rezerve tutulan satir sayisindan az olmasidir. "Yedek Dize"

mekanizmasi donanimi daha yogun kullanabilen bir yontemdir.
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2xMCR ile her iki satirda birinin yedek olmasina karsilik yedek dize yonteminde her

512 satirdan sadece biri rezerve olarak donanimda tutulmaktadir.

MCR yayminda yiik kapasitansinin artmasi ile hiicre i¢erisindeki yiikiin daha hizli
algilanabilecegi ve daha sik yenilenen hiicrelerde yiik sizintisi etkisinin daha az
goriilebilecegi gosterilmistir. Tek c¢ekirdekli iglemci iizerinde calistirilan MCR
yontemi ile islem zamani ve okuma siirelerinin yaklagik %8.3, %13.1 ve %14.1
seviyelerinde azaldigi gozlenmistir. Cok c¢ekirdekli islemci testlerinde ise bu

sonuglarm %11.2, %11.4 ve %23.2 seviyelerinde seyrettigi goriilmiistiir.

2.3.2 Chargecache

ChargeCache [12], daha Once erisilmis bir adrese daha hizli erisebilmek igin
gelistirilen bir yontemdir. ChargeCache mekanizmasi, yakin ge¢miste erisilmis
hiicrelerin, ylik miktar1 olarak uzun siliredir erisilmemis ya da yenilenmemis
hiicrelerden fazla oldugu gozlemi tizerine kurulmustur. Buradan yola ¢ikarak yeni
erigsilen satirlarm adreslerinin bir tabloda tutulmasi ve bu tablonun bellek denetim
birimi tarafindan kullanilmasi Onerilmistir. Denetim birimi bu tabloda yer alan
herhangi bir satira erisecegi zaman yiik bakimindan zengin hiicreler {izerinde islem
gerceklestirecegini bilecektir. DRAM islem siireleri parametrelerini buna gore

ayarlayarak satira erisim siirelerini azaltabilmektedir.

Sekil 2-7°de ChargeCache mekanizmasima ait érnek bir akis verilmistir. Burada 3
farkli zaman araliginda denetim biriminin kullanacagi yakin zamanda gelen adresler
tablosu verilmistir. t=0 aninda bu tablo bostur. Tablo bosken gelebilecek adres islem
talebi icin bellek denetim birimi standart islem siirelerini kullanmaktadir (erisim
stireleri parametreleri 1). Daha sonra her islenen adresle tablo gilincellenmektedir.
t=t] aninda tablonun igerisinde D, C ve B adresleri bulunmaktadir. t=tI aninda
gelebilecek adreslerden herhangi biri D, C veya B adresi ise hizli islem siireleri
(erigim siireleri parametreleri 2), degilse standart islem siireleri (erisim stireleri
parametreleri 1) kullanilacaktir. Ayn1 durum t= t2 an1 i¢in de gegerlidir. t=t2 anindan
sonra gelecek F, B veya A adresleri i¢in hizli islem siireleri kullanilacaktir. Bu tablo
her gelen adres ile giincellenmektedir ve denetim birimi islem yapmadan 6nce en
giincel olan tabloyu kullanmaktadir. {lgili erisim siiresi secenekleri ile DRAM bellek

islem akisina girmektedir.
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Sekil 2-7: Chargecache mekanizmasi.

ChargeCache mekanizmasi ile “Yedek Dize” yOnteminin benzer yanlar1 geriye
doniik satir bilgisi tutma, denetim biriminin bunu denetlemesi ve bu tabloyu erisim

stirelerini iyilestirebilmek i¢in kullanabilmesidir.

ChargeCache mekanizmasi ile “Yedek Dize” yontemi arasindaki fark ise donanim
tabanlhidir. ChargeCache yontemiyle herhangi bir donanim degisikligi gerekmeden
mekanizma ¢alisabilirken, “Yedek Dize” yonteminde her bir alt dizeye ait bir yedek

dizeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

ChargeCache yontemiyle elde edilen erisim siiresi iyilesme oranlari ilgili yayinda tek
cekirdekli ve ¢ok c¢ekirdekli islemciler i¢cin verilmistir. Tek ¢ekirdekli islemcilerde
%2.1 ile %8.1 arasinda, ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde ise %8.6 ile %11.3 oraninda

iyilesme gozlenmistir.

2.3.3 Sirah-gecikme dram (tiered-latency dram: a low latency and low cost

dram architecture)

TL-DRAM [9] yaymninda bit hattinin kapasitansini azaltmaya yonelik bir fikir
sunulmustur. Bit hattin1 daha kisa pargalara bdlerek, ylik paylasimmin daha hizli
gerceklesebilecegi ve hiicrelerin iglerindeki veriyi algi yiikselteglerin daha hizli
algilayabilecegini gosterilmistir (Sekil 2-8).
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Sekil 2-8: TI-dram mekanizmasi.

Bu yaymin, “Yedek Dize” yontemi ile benzer yani, hem denetim biriminin ¢alisma
mekanizmasinda hem de DRAM donaniminda degisiklik gerekmesidir. Onerilen
yontemle donanima izolasyon anahtarlar1 eklenmektedir. Ayrica bu anahtari

yOnetebilecek bir denetim mekanizmasi gelistirilmistir.

TL-DRAM mekanizmasinin  “Yedek Dize” yontemi ile farki ise bit hatti

kapasitansini kosullara gére azaltabilmesidir.

2.3.4 Uyarlamah-gecikme dram (adaptive-latency dram: optimizing dram

timing for the common-case)

AL-DRAM [10] kullanicilara gercek zamanli olarak ¢alisma kosullarinin
degismesiyle zamanlama parametrelerini ayarlayabilme imkani1 saglamaktadir. Bu
yayinda, degisen sicaklik kosullarma gore diisiikk ya da yliksek sicakliklarda en iyi
performansla calisacak zamanlama parametrelerini ayarlayarak gecikme siirelerinin

azaltilabilecegi gosterilmistir.

AL-DRAM caligmasinda donanim {izerinde degisiklik yerine denetim birimi ¢alisma
mekanizmasinda  degisiklik  yapilmasi  savunulmustur. Erisim  siirelerinin
iyilestirilmesi yonga sicaklik degerleri ile secilebilir bir hale getirilmistir. Sekil 2-

9’da da goriildigi gibi sicaklik degisimine bagh olarak denetim birimi zaman
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tablosu 1 ya da 2’yi secerek calismaktadir. Bu degerler o anki sicaklik i¢in uygun

erisim siireleridir.

| Sicaklik Bilgisi |
L J
. ™,
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Sekil 2-9: Al-dram mekanizmasi.

2.3.5 Dram mekanizmasinin alt-dize seviyesinde es zamanh Vyiiriitiilmesi (a case

for exploiting subarray-level parallelism —salp- in dram)

Bu yayinda, SALP [11] mekanizmasi ile DRAM denetim biriminin ¢alisma seklini
degistirerek, farkli alt dizelerde yer alan birden ¢ok adresin ayni anda islenebilecegi
fikri sunulmustur. Standartta ilgili adresler seri sekilde islenmektedir. Eger ayn1 anda
birden c¢ok hiicre aktif hale gelirse ayn1 algi yiikseltece bagli hiicrelerin verileri
birbirlerini soniimleyebilir ve islem sonrasi yanls yiik ile yiiklenebilirler. Bu riski
ortadan kaldirmak adma islenecek adreslerin ayni alt dizede olup olmadigi1 SALP ile
denetim edilmektedir. Eger hedef adresler ayni alt dizeye ait satirlar degil ise es
zamanlt birden ¢ok adres isleme imkani saglanmaktadir. Sekil 2-10°da gorildigi
gibi her bir alt dizeye ait farkli hedef adresler ayni anda denetim birimi tarafindan

islenebilir.
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Sekil 2-10: Salp mekanizmast.

“Yedek Dize” ile benzer yanmin denetim birimi {izerinde alt dize seviyesinde

degisiklik gerekmesidir.
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3. JEDEC

JEDEC [21], mikroelektronik endiistrisinde ihtiya¢ duyulan teknik bilgi ve gelisimi
saglayabilmek i¢in imalat¢1 ve tedarikgileri bir araya getiren ve evrensel standartlar
sunan bir konseydir. JEDEC ¢aligmalar1 tiim diinyaca kabul edilen, {icretsiz ve agik

kaynak standartlardir.

JEDEC’in JESD79-3C standardinda [18] DDR3 SDRAM tipi DRAM!'ler i¢in teknik
ozellikler, fonksiyonel 6zellikler, AC ve DC karakteristikler, donanim paketleri ve
sinyal belirtimleri agiklanmistir. Bu belirtim dokiimaninin temel amact minimum
ozellik belirterek JEDEC uyumlu DDR3 SDRAM bellekleri tarifleyebilmektir. Bir
diger deyisle JEDEC uyumlu DDR3 belleklerin herhangi bir paketi igin herkeste ayni

bilgi kiimesini olusturabilmektir.

Benzer bir standartlastirma daha Oncesinde DDR2'ler i¢in (JESD79-2) [19] ve
DDR'lar (JESD79) [20] igin de yapilmistir. Bu standartlarda da ilgili bellekler teknik

anlatimlar ile sunulmustur.

Bu tez ¢alismasi siiresince JESD79-2C standardinda yer alan pin islev semasi, DDR3
SDRAM adresleme, fonksiyonel akis semasi, buyruklar ve elektriksel karakteristik

boliimlerinden yararlanilmustir.

3.1 DDR3 SDRAM Adresleme

Toplam veri alani, adres genislikleri ve sayfa boyutlarina gére DRAM’leri
gruplamak miimkiindiir. Toplam veri alanma goére SDRAM’ler 5’e ayrilir; 512Mb,
1Gh, 2Gb, 4Gb ve 8Gb. Tiim bu gruplar i¢in farkli sayfa boyutu, siitun adres

genisligi ve satir adres genisligi degiskenleri mevcuttur [18].

Cizelge 3-1’de 8Gb boyutunda farkli IO pin sayilarina sahip SDRAM’ler i¢in adres
ve boyut bilgileri verilmistir. Cizelge 3-2’de 4Gb boyutu icin ilgili degiskenler
verilmigstir. Tablolarda da goriildiigii tizere boyut smiflandirmasi, satir adresi, siitun
adresi ve giris ¢ikis pin sayisina gore yapilmistir. Bu degiskenlere bagl olarak bellek

konfiglirasyonu ve sayfa boyutu degismektedir. Hedef veri hiicresinin aktif hale
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gelmesi ve bu hiicre ilizerinde islem yapilabilmesi icin bellek yongasi igerisinde

konumu siitun ve satir adresleriyle saglanmaktadir.

Cizelge 3-1: 8Gb sdram adres genislikleri.

Konfigiirasyon | 2Gbx4 1Gbx8 512Mbx16
Bank Adresi BAO-BA2 BAO-BA2 BAO-BA2
Satir Adresi A0-A15 A0-A15 A0-A15
Siitun Adresi A0-A9,11,13 | AD-A9,A11 | AD-A9

10 Pin Sayis1 4 8 16

Sayfa Boyu 2KB 2KB 2KB
Cizelge 3-2: 4Gb sdram adres genislikleri.

Konfigiirasyon | 1Gbx4 512Mbx8 256Mbx16
Bank Adresi BAO-BA2 BAO-BA2 BAO-BA2
Satir Adresi A0-A15 A0-A15 A0-Al4
Siitun Adresi A0-A9,11 AO0-A9 AO0-A9

IO Pin Sayis1 4 8 16

Sayfa Boyu 1KB 1KB 2KB

3.1.1 Sayfa boyutu hesabi

Sayfa boyutu, aktif et buyrugu sonrasinda algi yiikselteglere baglanan dizenin bayt
cinsinden boyutudur. Sayfa boyutu, siitun sayisi ve bellek 1/0 pin sayilarina bagl

olarak degismektedir. Denklem (3.1) [18]’de sayfa boyutu hesab1 verilmistir.

(2M)«(0RG)
8

Sayfa Boyutu = (3.1)

Denklem (3.1)’de yer alan N sayis1 kolon adreslemek icin kullanilan bit sayidir.

ORG degeri ise giris ¢ikis pin sayisidir.

Cizelge 3-1 ve Cizelge 3-2’de sayfa boyutlar1 verilmis 6 adet bellek yongas1 vardir.
Sayfa boyutunun siitun adresi ve bellek giris ¢ikis sayisma bagh degistigi bu

cizelgelerde goriilmektedir.
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3.1.2 Alt dize (subarray) hesabi

Alt dize (Subarray), banklarda bulunan satirlar kiimesidir. Her bir alt dize 512 adet
satirdan meydana gelmektedir. Alt dize hakkinda daha detayl agiklamalar 2.2.1°de
Alt Dize (Subarray) boliimiinde verilmistir. Alt dize sayisi, zamansal yerellik 6zelligi
tespiti i¢cin bellek denetim birimi tarafindan kullanilan tablonun boyutunu
belirlemektedir. “Yedek Dize” yonteminde her bir alt dize i¢in 1 adet yedek dizenin
yer aldigi bir tablo mevcuttur. Bir banktaki alt dize (subarray) sayist1 Denklem
(3.2)’deki gibi hesaplanmaktadir.

BanktakiSatirSayist (3 2)

AltDizeSayist =
512

Bir bankta her 512 satir bir alt dizeyi meydana getirmektedir. Her bir alt dizede 1
adet yedek dize bulunur [9]. Bu nedenle “Yedek Dize” mekanizmasinda alt dize

sayis1 kadar yedek dize bilgisi tutan bir tablo mevcuttur.

3.2 Fonksiyonel Akis Semasi

Herhangi bir bellek islemini yapabilmek i¢in bellek hiicrelerinin standartta
belirlenmis olan durumlardan geg¢mesi gereklidir[18]. Sekil 3-1'de (islem akis
diyagrami) DRAM i¢in durum gegislerini ve buyruk islenisini gosteren
sadelestirilmis durum makinasi verilmistir. Verilen durum makinasinda birden fazla
bankta goriilebilecek bazi durum gegislerine, denetimci se¢imine ve bazi diger
durumlara yer verilmemistir. Durum makinasi iizerinde goriilen durum gegis
kosullar1 (buyruklar) boliim 3.3'de daha detayl olarak anlatilmustir. Sekilde dikkat
edilmesi gereken husus, sunulan tez ¢alismasinda gelistirilen mekanizmanin yesil
renkli durumlart ilgilendirmesidir. Gelistirilen yontemle aktive edilen bir bank igin
hedeflenen kosullara erisildiginde OKUMA, YAZMA ve ON DOLUM asamalarinda

siireden kazanim elde edilmektedir.

3.3 Dram Buyruklan

DRAM belleklerin timii Sekil 3-1'de verilen durum makinasma benzer
mekanizmalarla ¢aligmaktadir [18, 19, 20]. Herhangi bir buyrugun islenebilmesi i¢in

gerekli sinyallerin entegrede siiriiliiyor ya da okunuyor olmas1 gerekmektedir. Tezin
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bu boliminde DDR3 fonksiyonel akis semasinda yer alan durum makinasi

Kendinden
Yenileme

buyruklar1 hakkinda bilgi verilecektir.

zq
zch

~
\ 2QCL, Zacs
~

Gilg
Verildi

Yeniden
Basla
Durumu

&n Dolum
Giig
Kapama

Bank
Aktifleme

OKUMA_A

PDE
-
OkUMA POX

Aktive
Giig
Kapama

Otomatik Gergeklegen Durum: ————————»

Sartl Gergeklesen Durum —_—

OKUMA

Sekil 3-1: Sdram islem akis diyagramu.

Buyruklar birbirlerinden farklidir fakat ortak olan ozellikleri de mevcuttur. Tim
DRAM buyruklari, saat vurusunun yiikselen zamaninda CS#, RAS#, CAS#, WE# ve
CKE sinyallerinin durumuna gore anlamlandirilir. BA, RA ve CA sinyalleri ise
DRAM entegresinin tipine gore farkli buyruklarin islenmesinde kullanilabilmektedir.
Alt seviyede aktif RESET sinyali DRAM mekanizmasia eszamansizdir, bu nedenle
herhangi bir buyrugun islenebilmesi igin RESET sinyalinin HIGH siiriilmesi
gerekmektedir. "V" sembolii ilgili sinyalin HIGH ya da LOW olmas1 gerektigini
soylemektedir. "X" sembolii ise ilgili pine verilen sinyalin herhangi bir 6nemi

olmadigini gostermektedir [18].

“Yedek Dize” yontemi ile etkilenen durumlar bu boliimde anlatilmigtir. Elde edilen

kazanim bank aktifleme, 6n dolum ve okuma buyruklar1 esnasinda saglanmaktadir.

3.3.1 Aktif et buyrugu sonrasi elektriksel durumlar

Aktif buyrugu, islenecek OKUMA/Y AZMA buyruklarindan 6nce ilgili bank satirmni

acmaya (aktif hale getirmeye) yarar. {lgili bank BA bitlerinin degerine gore secilir.
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Ilgili adres ise satir adresinin o anki degeridir. Aktif etme buyrugunun uygulandig1
bank adresi On Dolma buyrugu (PRECHARGE) gelene Kadar acik kalir. Ayn1 bankta
baska bir adres iizerinde islem yapabilmek icin agik olan adresin kapatilmasi
gerekmektedir. Bank aktifleme buyrugu icin gerekli olan kosullar Cizelge 3-3’de

verilmistir.

Cizelge 3-3: Fonksiyonlara bagl elektriksel durumlar.

CKE

Fonksiyon Kisaltmasi|Onceki |0 anki| Cs#| RASE| Cas#| WEE| Bank Adresi| A13-A15]| A12-BC#| AL0-AP|AO-A9, AL1
Period |Period
Bank Aktifleme |ACT H H L L H H BA Satir Adresi (RA
On Dolum PRE H H L L H L BA W v L v
Tim On Dolum |PREA H H L L H L W W vV H vV
Okuma RD H H L H L H BA RFU v L CA
Yazma WR H H L H L L BA RFU v L CA

Aktif etme buyrugu geldikten sonra veri hiicresi okunabilir ya da yazilabilir duruma
gelirken ilgili hiicre ve bagli oldugu bit hatt1 farkli elektriksel durumlardan

gecmektedir.

Bir hiicreye aktif et buyrugu gelmeden 6nce hiicrenin eylemsiz durumda olmasi
gerekmektedir. Sekil 3-2a’da goriildiigii gibi hiicre eylemsiz durumdayken tamamen
yiiklii durumdadir. Hiicreyi bit hattina baglayan anahtar a¢ik durumdadir. Bit hatti

iizerinde besleme geriliminin yaris1 kadar yiik vardir.

Aktif et buyrugu geldikten sonra eylemsiz durumda olan hiicrenin transistori, hiicre
kapasitoriinii bit hattina baglar. Kapasitor igerisindeki yiik, bit hattina bagli algi
yiikselteglere dogru bosalmaya baslar. Bu durum yikk paylasimi olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 3-2b). Yik paylasimi esnasinda bit hatt1 tizerindeki yiik

artarken, hiicrenin yiikli azalmaktadir.

Bit hatta akan yiik, bir siire sonra alg1 yiikselte¢ esigine ulasir (Sekil 3-4’de t = t1
aninda esik degere ulasmaktadir). Bu durumda alg1 yiikselteg, hiicre igerisindeki
yiikiin ‘1° veya ‘0’ oldugunu algilar. Bu duruma algilama ad1 verilir (Sekil 3-3a). Bu
asamada alg yiikselteg, ara dizelere (row buffer) ilgili veriyi aktarir. Kullanict hiicre

icerisinde hangi veri oldugunu bu agamadan sonra okuyabilir duruma gelir.

Algilama durumu sonrasinda algr ylikselteclerin pozitif geri besleme 6zelligi ile
hiicre eylemsiz durumdaki yiikle tekrar yiiklenmeye baslar. Sekil 3-3b’de yer alan bu
duruma geri yiikleme adi verilir. Hiicre eylemsiz durumdaki ylik miktarina ulasana

kadar geri yiikleme durumunda sayilir.
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Sekil 3-2: (a) Eylemsiz ve (b) yiik paylasim durumlari.

vdd
Mc |
¥ Vidd
Ce
(@) Eylemsiz
3/4vdd
Mc
3/avdd
Ce
(@) Algilama

Sekil 3-3: (a) Algilama ve (b) geri yiikkleme durumlari.

Cb

% Vdd+X

l

T

¥ Vd + X

Ch

(b) Yiik Paylasim

Cc

%4 Vdd +W

Mc

3 Vdd + W

(b) Geri Yikleme

Eger hiicre bu degere ulasirsa hiicre tam dolmus duruma gelir (Sekil 3-5a). Bu anda

bit hatt1 da tamamen yiiklii durumdadwr. Hiicre anahtari, kapasitor ile bit hatt1

arasindaki bagi koparir. Daha sonra bit hatti, besleme geriliminin yarisina ulasana

kadar yiik kaybeder. Bu duruma 6n dolma ad1 verilir (Sekil 3-5b).
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Sekil 3-4: Zamana bagl algilama seviyesi grafigi.
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@ Tam Dolma (b) On Dolma

Sekil 3-5: (a) Tam dolma ve (b) 6n dolma durumlara.

On dolum (PRECHARGE) buyrugu acik olan bank satirlarmi kapatmak igin
kullanilir. Bir sonraki ACT buyrugunun islenebilmesi i¢in PRE buyrugundan sonra
belirli bir siire beklemek gerekmektedir. PRE buyrugu uygulanan bank "Eylemsiz"
durumuna ge¢is yapmaktadir ve OKUMA/YAZMA islemlerinden once kesinlikle
ACT buyrugunu islemesi gerekmektedir. On dolum buyrugu igin gerekli olan
kosullar Cizelge 3-3’de verilmistir.
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3.3.2 Aktif et sonras1 zamansal durumlar

Eylemsiz durumda olan hiicreye aktif et buyrugu geldikten sonra hiicre bir takim
elektriksel durumlardan geg¢mektedir. Aktif et buyruguyla birlikte hiicrenin yiik
paylagimi ve algilama i¢in harcadigi siire tRCD ile gosterilir. Sekil 3-6’da goriildiigii
gibi bu siire hiicrenin bit hattina baglandiktan sonra i¢erisindeki degerin ara dizeden

(row buffer) okunmaya elverisli hale gelmesine kadar gegen stiredir.

Okuma buyrugunun gelmesiyle birlikte hiicre islem Oncesi duruma gegmeye ¢aligir.

Aktif et buyrugu ile tam dolma buyrugu arasinda gegen siire tRAS olarak gosterilir.

Islem tamamlandiktan sonra yeni bir islem yapilabilmesi igin bit hattinin 6n dolma
asamasindan geg¢mesi gerekir. On dolma asamasi, hiicre eylemsiz duruma gegene

kadar olan siire tRP olarak gosterilir.

tRCD, tRAS ve tRP siireleri “Yedek Dize” yontemi ile kazanim elde edilen islem

sureleridir.
€— — — —tR(D- — — — )
—_——_—— — — — — tRAS — — — — — — — > 4— — — RP— — —»
ACT EAD PRE ACT

GERI
YUKLEME w

EYLEMSIZ J
w

YUK J

)
ALGILAMA J
w

)

Sekil 3-6: Aktif et buyrugu sonrasinda zamansal akis.

3.4 Ddr3 Donanim Paketleri (Ddr3-1600k)

Her bir DRAM konfigiirasyonu i¢in buyruk islemleri sirasinda gegirilen standart
stireler mevcuttur. Bu bdliimde, testler esnasinda kullandigimiz DRAM paketi
DDR3-1600K oldugu i¢in ilgili DRAM'e ait veriler iizerinden gidilmistir. JEDEC
standardinda DDR3-1600K ig¢in verilen tRCD, tRAS ve tRP degerleri Cizelge 3-4’de

verilmigtir. “Yedek Dize” yontemi ile bu siirelerde iyilesme saglanmistir.
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Cizelge 3-4: Ddr3-1600k hiz paketli sdram zamanlama tablosu.

Okuma komutundan ilk veriye gegen siire tAA 13,75 20 ns
ACT komutundan sonra RD/WR komutuna kadar olan gecikme tRCD 13,75 ns
PRE komut periyodu tRP 13,75 ns
ACT komutundan sonra ACT/REF komutu gelme periyodu tRC 48,75 ns
ACT komutundan sonra PRE komutu gelme periyodu tRAS 35 9*tREFI ns
Ortalama Saat Periyodu tCK(Ort) 1,25 <1,5 ns
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4. RAMULATOR

Ramulator [5], Carnegie Mellon Universitesi tarafindan hazirlanan DRAM
simiilatordiir. Bu simiilator endiistriyel ve akademik ¢alismalarda DRAM kullanimini
ve DRAM'lerin sistem etkilerini gorebilmek i¢in tasarlanmistir. Getirdigi yenilik
simiilasyon siirelerinin istenildigi Olclide uzatilabilmesidir. Bir diger o6zelligi ise
piyasada kullanilan DRAM'lerin ¢ogunun bu program ile simiile edilebiliyor
olmasidir. Hizli ve tutarli simiilasyon sonucu alabilmek amaciyla gelistirilen
RAMULATOR, simiile ettigi tim DRAM'ler i¢in standartlara uygun tasarlanmistir.
Bu yazilim, arastirmacilarin hedefleri dogrultusunda istedikleri gibi degisiklik
yapabilecegi bir acik kaynak kod oldugu i¢in sik¢a tercih edilen bir benzetim
programidir. Arastirmacilara sunulan modeller DDR3/4 [22, 23], LPDDR3/4 [24,
25], GDDRS5 [26], WIO1/2 [27,28] ve HBM [29] modellerine uygun hazirlanmistir.

Ayrica bir ¢ok giincel calismada da bu simiilator kullanilmistir/kullanilmaktadir.

SALP[11], AL-DRAM[10], TL-DRAMI[9], RowClone[14] ve SARP [30] yaymlar1
sunduklar1 mekanizmalarda elde ettikleri kazanimlar1 bu simiilatoriin ¢iktilar: ile
gostermislerdir. Ayrica siirdiiriilebilir simiilasyon siireleri i¢in simiilasyon hizindan
feragat etmemistir. Aksine ayni amagla kullanilan en hizli simiilatérden 2,5 kat daha
hizli ¢alisabilmektedir. Program girdi olarak piyasada farkli amaglarla DRAM
kullanan birimlerden elde edilen DRAM erisim listelerini yani "Trace"
[31,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55] dosyalarini

kullanmaktadir.

4.1 Ramulator Calisma Mekanizmasi

4.1.1 Dram tipi secimi ve agac yapisi

Ramulator ¢alisma mekanizmasi temelde DDR3 bellek kullanilarak baslanmis daha
sonra diger tip DRAM'ler i¢in de uyarlanmistir. Kim, Y. "Ramulator: A Fast and
Extensible DRAM Simulator” [32] yaymninda Ramulator ¢alisma mekanizmasini

DDR3 iizerinden sunmustur. Tekrar programlanabilir ve secilebilir bir aga¢ yapisi
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kullanilmigtir. Bir diger deyisle DRAM tipi bellek tanimlanmistir, fakat kullanici

tarafindan tanimlanan DRAM tipine gore aga¢ yapisinda ¢ocuk ve ana diiglimleri

Olugturmaktadir (Sekil 4-1).

KAPASITE TIPI

HIZTIPI

init_timing()
DRAM
<Tip ismi>

h
AL

i
AMARARAAN

A
i e
init_spee
e

Sekil 4-1: Ramulator parametre agag yapisi.

Ornegin, DRAM tipi DDR3 secilen bir simiilasyonda kanal, sira, bank, satir ve kolon

olarak tek bir ana diigiim 5 farkli ¢ocuk diigiime ayrilmaktadir (Sekil 4-2). Diger tip

DRAM'ler

icin de mevcuttur  fakat

ayni

yap1 tipten tipe

farklilagsabilmektedir.

KAPASITE TiPi
HIZ TiPi

DRAM
<DDR3>

init_speed()

Sekil 4-2: Ddr3 6zelinde ramulator parametre agag yapisi.
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Benzetimi yapilacak bellek tipi konfigiirasyon dosyasi icerisinde belirtilir. Se¢ilmis
bellek tipi, Ramulator icerisinde simiilasyona hazir sekilde ilklenerek sirali
buyruklar1 iglemeyi bekler. Sekil 4-3’de DDR3 bellegi i¢in ilklendirme yapan kod
pargas1 mevcuttur. Bu kod parcasinda yer alan init_timing fonksiyonu DDR3’e ait
standartta yer alan islem siirelerini ilklemektedir. “Yedek Dize” yontemi ile bu

ilkleme fonksiyonunda da giincelleme yapilmistir.

DDR3: :DDR3 (Crg org, Speed speed)
org_entry(org table[int{org)]l).,
speed entry(speed table[int (speed)]),
read latency (speed entry.nCL + speed entry.nBEL)

init speed();

init prereg():

init rowhitc():; // SRUGATA: added row hit function
init rowopen(}:

init lambda():

init timing():

Sekil 4-3: Ddr3 ilkleme kod pargasi.

4.1.2 Zamansal sira olusturma algoritmalar

Ramulator'un sundugu bir diger avantaj da bellek denetim mekanizmasmin da
simiilasyonla sunulmasidir. Denetim birimi ana diigiim ile irtibat halinde c¢alisir.
Genel olarak yaptig1 is, gelen buyruklar i¢in zamansal bir sira olusturmak ve bu
buyruklar1 islemektir. Ramulator, arastirmacilara denetim biriminin kullanacagi
zamansal sira olusturma algoritmasi da segtirmektedir. Temelde FRFCFS ve FCFS
olmak tizere 2 tip siralama algoritmasi benzetim yaziliminda sunulmustur. Ramulator

biinyesinde yer alan planlama algoritmalari asagida dzetlenmistir [33].

e FRFCFS (First Ready, First Come First Served): Onceligi “bulma” durumu
gosteren satirm iglenmesi olan, boyle bir durum yoksa da en eski islem
talebini ilk yapma egilimi gosteren algoritmadir. Bu algoritmanin amaci, ara
dize (row buffer) “bulma” oranini yiikselterek DRAM performansini
arttirmaktir.

e FCFS (First Come First Served): En eski islem talebini ilk yapma egilimi

gosteren algoritmadir.
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Genel olarak dnceliklendirme asagidaki hususlara gore yapilmaktadir:

e Islem talebinin gelis zamani,
e Ara dizenin (row buffer) “bulma/bulamama” durumu,
e Islem talep tipi (okuma, yazma, aktif etme vs.),

e (Cekirdeklerin mesguliyet durumlar1.

4.2 “Yedek Dize” Mekanizmasinda Ramulator’in Yeri

Ramulator giincel bir ¢cok yayinda yer almistir. Arastirmacilar, sunduklart fikirleri
destekleyebilmek igin iizerinde test islemlerini siirdiirebilecekleri bir benzetim
yazilimina ihtiya¢ duymaktadirlar. Ramulator, bu ihtiyact en 1iyi sekilde
karsilayabilecek yeterliliktedir. Ayrica kaynak kodu sunmalar1 sayesinde
arastirmacilar icin fikirlerini gelistirebilecekleri bir platform haline de gelmistir.
Tezin bu boliimiinde ramulator benzetim yaziliminin ¢alisma mekanizmasi ve yedek

dize yontemini ilgilendiren 6zellikleri anlatilmistir.

Ramulator, DRAM bellek tiplerini standartlarda yer alan akis diyagramlarinda
oldugu gibi calistiran bir benzetim yazilimidir. Bu boliimde ramulator yaziliminin
caligma prensibi detayli bir bigimde anlatilmistir. Bu anlatilanlarin yani sira tezin
yedek dize boOliimlerinde glincellenen ya da eklenen mekanizma bloklari
sunulacaktir. Yedek dize yontemi ile gelistirilen yeni mekanizma Sekil 4-4°de yer
alan 4 numarali adimdan sonrasindaki akisi etkilemektedir. Sekil 4-4’de ramulator
benzetim yaziliminin ¢alisma mekanizmasi numaralarla siralandirilmistir. Ramulator,
girdi dosyas1 igerisindeki buyruklar1 (Sekil 4-4 adim 1) dosya ydnetim blogu
tarafindan alir ve bellek denetim birimine aktarwr. Bellek denetim birimi girdi
dosyasindan aldig1 buyruklari iglenebilirlik sirasina sokar (Sekil 4-4 adim 2,3). Daha
sonra sirali islemler buyruk isleme birimine gelir (Sekil 4-4 adim 4). Ilgili islem icin
zaman degeri (bu zamanlama degerleri JEDEC [18] standardindaki degerlerdir)
secilir (Sekil 4-4 adim 5,6). Secili zaman degeri ve buyruk tipine gore ilgili
hiicreden/hiicreye okuma/yazma islemi gerceklestirilir (Sekil 4-4 adim 7,8). Islemin
tamamlandig1 ve yeni islem i¢in uygunluk durumu bellek denetim birimine bildirilir
(Sekil 4-4 adim 9).
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Sekil 4-4: Standart ramulator ¢alisma mekanizmasi.

1 numarali adimda bahsedilen dosya yonetim tarafindan alinan dosyalar Cizelge 4-
I’de verilmistir. Bu girdi dosyalar1 (benchmark), akademik alanda ya da giinliik
hayatta kullanilan algoritmalarin ¢alismalar1 esnasinda DRAM erisim davraniglarinin
tutuldugu dosyalardir . Cizelge 4-1’de de goriillen bu girdi dosyalar1 yedek dize
mekanizmasini test asamasinda kullanilmistir. Bu dosyalar, giincel bir ¢ok yaymin
test ve sonu¢ asamalarinda kullanilmistir. Boylece arastirmacilar hem
mekanizmalarini test edebilmekte hem de denetimli deney imkani sayesinde diger

arastirmalarla kendi bulgularini kiyaslayabilmektedir.

[31,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55]

Cizelge 4-1: Ramulator ¢alismalarinda kullanilan girdi dosyalari.

Benchmark Alan Yaptizn is
401.bzip2 Bilgisayar Yitksek kalite veri sikistirict
403.gcc Bilgisayar AMD Opteron islemciler igin C dilinde derleyici
429.mcf Ulasim Toplu tasimalarda kullanilan arag planlama mekanizmasi optimizasyon kodu
433.milc Fizik Superbilgisayarlarda kullanmlan kuantum kromodinamigi mekanizmasi kodu
434.zeusmp Fizik Miknatissal hidrodinamik hakkinda akis dinamigi mekanizmasi kodu
435.gromacs Kimya Molekiler dinamik similator kodu
436.cactusADM Fizik Einstein izafiyet denklemlerini ¢bzen kod
437.leslie3d Kimya Hesaplamali akiskanlar dinamigi alaninda kanstirma, patlama, akustik ve akiskan mekanigi kodu
444, namd Biyoloji Buylk biyomalekil yapilar igin hazirlanan sistem similatord
445.gobmk Bilgisayar/ Yapay Zeka |Go oynayan yapay zeka
447.dealll Matematik Uyumlayici sonlu element yonteminde kullanilan kismi tirev denklemlerinde
450.soplex Bilgisayar/Matematik |Simplex dogrusal program goziici
456.hmmer Bilgisayar/Biyoloji DMA gen arastirmalannda kullanilan bir algoritma
458.sjeng Bilgisayar/ Yapay Zeka |Satrang ve tiirevi bir takim oyunlan oynayabilen program
459.GemsFDTD Fizik 3 boyutlu Maxwell denklemleri ¢dzebilen hesaplamali elektromanyetik mekanizmasi kodu
462.libquantum Fizik Kuantum mekanik isletlerini ¢ézen program
464.h264ref Medya Yiksek kalite video sikistinc
470.1bm Malzeme Bilimi 3 boyutlu sikistinlamayan akiskanlar modellemesi yapan Lattice Boltzmann Method similatéri
471.omnetpp Bilgisayar Ethernet alt yapisi Gzerinde aynk olay similatéri
473.astar Bilgisayar/ Yapay Zeka |2 boyutlui haritada yol bulan yapay zeka algoritmasi
481.wrf Meteorolaji Hava tahmini yapan simulator
482.sphinx3 Medya Konusma tanima algoritmasi
483.xalancbmk Bilgisayar XML formatini HTML, metin, ve diger XML formatlanna dénistiren cevirici
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Ramulator ¢alisma mekanizmasinda 4 numarali asamadan sonra baslayan buyruk
islem fonksiyonu Sekil 4-5’de verilmistir. Bu fonksiyon, aldigi adres vektor bilgisi
tizerinde aldig1 buyrugu islemektedir. Standartta belirlenmis siireler igerisinde
islemleri tamamlar ve siradaki isleme gecis yapar. Yedek dize yontemi kapsaminda
bu fonksiyon igerisine BULMA/BULAMAMA mekanizmasi ve yedek dize

adreslerinin tutuldugu bir dogruluk tablosu eklenmistir.

vold isgsue_cmd(typename T::Command cmd, const vector<int>& addr vec)
{
asggert(iz_ready(cmd, addr wvec)):
channel->update (cmd, addr vec.data(), clk):
rowtable->update (cmd, addr wec, clk):
if (record_cmd trace) {
/ select rank
autok file = cmd trace_files[addr wvec[l]]:
string& cmd name = channel->spec->command name [int (cmd)]
file<<clk<<', '<<cmd name;
f TODD bad coding here

if (cmd name = "FREEL" || cmd name = "REE")
file<<endl;
else{

int bank id = addr wec[int(T::Lewel::Eank)]:
if (channel->spec->standard name = "DDR4"
|| channel-»>spec->standard name — "GDDRES")
bank id += addr wec[int(T::Level::Bank) - 1] * ...
channel-»spec-»0rg_entry.count [int(T::Level: :Bank)]:
file<<', '<<bank id<<endl:
i

}
if (print cmd trace){

printf("%5s 3101d:", channel->»>spec->command name [int (cmd)].c_str(), clk):
for {(int lev = 0; lev < int(T::Lewvel::MAX); lev++)

printf(" 54", addr wvec[lev]):
printf{"\n")

Sekil 4-5: Ramulator buyruk isleme birimi kod pargast.

Tez kapsaminda sunulan yedek dize yontemi birim zamanda islenen islem sayisini
arttrmaya yonelik bir caliymadir. Bu yontemle zamansal degiskenler konusunda
iyilesme hedeflenmektedir. Ramulator igerisinde bellek tipine gore standartta tanimli
erisim stireleri tablo halinde mevcuttur. Buyruk isleme asamasinda Sekil 4-4’de yer
alan 6 numarali adimda ilgili islem i¢in standartta yer alan siireler buyruk isleme
birimine aktarilir. Bu siire, kKag¢ saat vurusu boyunca bu islemde kalinacagini

gostermektedir.
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5. YEDEK DiZE YONTEMi

Ana bellek, elektronik sistemlerin olmazsa olmaz pargalarindan biridir. Bellek
birimlerinin gelisimi ve etkin kullanimi i¢in bellek kapasitesi, bellek idaresi, islem
hizlar1 gibi konular iizerine bir ¢ok giincel ¢alisma mevcuttur [9,10,11,12,13,14].
Bilgisayar teknolojisinin ilerleyebilmesi i¢cin bilgisayar bilesenlerinin her birinin
yakm oranlarla gelisim saglamasi1 gerekmektedir. Islemci hizlarinin artmasina kars1
bellek erisim hizlarinin neredeyse sabit kalmasi, ilerleyisin bir siire sonra olumsuz
etkilenmesine neden olabilir[7,8]. DRAM kullaniminin giderek yaygimlasmasindan
otliirit DRAM islem gecikmelerinin azaltilmasi gilincel ve 6nemli konular arasina
girmistir. Bellek odakli caligmalar yapan bir ¢ok grup bu alanla ilgili 6ngoriilerini
caligmalara bir yol haritas1 belirleyebilmek i¢in paylasmaktadir [3]. Arastirmacilar
temel bir gaye lizerine farkli yaklasimlarla bellek konusunda olumlu getiriler elde

etmektedirler.

Bu calisma kapsaminda sunulan "Yedek Dize" yontemi de bellek birimlerinin
gelisimi iizerine yapilmis bir ¢alismadir. “Yedek Dize” mekanizmasi, DRAM islem
gecikme siirelerini azaltmayr hedeflemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda hem bellek
denetim biriminin c¢alisma mekanizmasmnin hem de bellek donanim mimarisinin

degismesi ile daha iyi neticeler elde edilebilecegi gosterilmistir.

Tezin bu boliimiinde fikrin ¢ikis noktasi hakkinda bilgiler, "Yedek Dize" yonteminin
calisma mantigl, donanim mimarisine olan etkisi, bellek islemlerini iizerindeki

olumlu etkisi ve Ramulator benzetim yaziliminda yapilan ¢alismalar anlatilmaktadir.

5.1 Yedek Dize Yaklasimi

Calismamizin temel amaci DRAM islem siirelerinin azaltilmasidir. Bu amag
dogrultusunda giincel caligmalar incelenmistir, arastirmalarin genelinde egilimin
"Aktive Etme" buyrugundan sonra "Okuma/Yazma" buyruguna daha hizli gegis
saglayabilecek ya da "Okuma/Yazma" sonrasinda durum makinasinin "Eylemsiz"

durumuna daha hizli ulagabilecek yontemler oldugu saptanmistir. Bu tez kapsaminda
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bahsedilen bu iki kazanimi elde edebilecek yeni bir mekanizma olan "Yedek Dize"
yontemi tasarimi gergeklenmistir. DRAM islem siirelerinin hizlanabilmesi i¢in ya
donanimsal ya da yazilimsal degisiklikler yapmak gerekebilir. Yedek dize

yonteminde hem donanim hem yazilim degisikligi ile iyilesme elde edilmistir.

Bir hattan akan yiikiin hizi, hattin ve yiikk kaynaginin kapasitansiyla iliskilidir.
Kapasitanslarin degismesi hiz degisimine neden olabilir. DRAM belleklerde veri
hizin1 arttirabilmek i¢in her hattin ya da hiicre kapasitansinin degistirilmesi
gereklidir. Bit hatlarinin kisaltilmasi ile bit hatt1 kapasitansinin degistirilebilecegi ve
DRAM islem gecikmelerinde iyilesme saglanabilecegi "TL-DRAM" yayininda
sunulmustur [9]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda bit hattinin kapasitansinin sabit kaldig1
varsayilarak, hiicre kapasitansini degistirmeye yonelik bir yontem gelistirilmistir.
Akan yiik miktarinin bit hattt ve hiicre kapasitansiyla iliskisi Denklem (5.1)'de
verilmistir [17]. Denkleme gore besleme giicii ve bit hatti kapasitansi sabit
disiiniildiigiinde akan birim yiikii arttirabilmek i¢in hiicre kapasitansini arttirmak
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda "Yedek Dize" yOntemi ile hiicre

kapasitansinin arttirilmasi hedeflenmistir.

AV = vdd Ccell _d vdd/2
2 Ccell+Cbhit 14+Cbit/Ccell

(5.1)

Bellek mekanizmasi1 goz Oniine alindiginda bit hattindan akan yiikiin artmasi, algi
yiikselteclerin DRAM hiicrelerindeki veriyi daha hizli saptamasimi saglayacaktir
[13]. Hiicre kapasitans: silikon diizeyde yapilabilecek yar1 iletken malzeme
degisikligiyle saglanabilecegi gibi donanimda bu amagla rezerve kullanilacak
alanlarla da saglanabilir. Ayn1 veriye sahip iki hattin ayni1 anda "Aktive Etme"
durumuna geg¢mesi ile bit hattna baglanan hiicre kapasitans: arttirmis olacaktir. Bu
yontemle, Denklem (5.1)’e gore birim zamanda bit hatt1 tizerinden akan yiik miktari

artacaktir.

Matematik, fizik, kimya, bilgisayar vb. alanlarda gelistirilen yazilimlarin DRAM
erisim kayitlar1 Bolim 4.2'de “Yedek Dize” Mekanizmasinda Ramulator’m Yeri
baslig1 altinda verilmistir. Bu dosyalar analiz edildiginde ardisik buyruklarin kabul
edilebilir seviyede zamansal yerellik 6zelligi gosterdigi saptanmustir. ilgili analize ait

sonuglar tezin Boliim 6.2 Zamansal Yerellik baslig1 altinda sunulmustur.
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Bit hattina bagh hiicre kapasitansinin artirilabilmesi i¢in birden ¢ok hiicrenin ayni1
anda bit hattina baglanmas1 gerekmektedir. Birden ¢ok hiicrenin bit hattina ayn1 anda
anahtarlanabilmesi i¢in sakladiklar1 verilerin ayni oldugu garanti edilmelidir. Yedek
dize yontemi ile zamansal yerellik 6zelligi gosteren adresin verilerini yedek dizede
saklamak ve hedef dize ile birlikte yedek dizeyi bit hattina baglamak “Yedek Dize”

mekanizmasinin temel 6zelligidir.

5.2 Yedek Dize Y o6ntemi

5.2.1 Yedek dize yontemi cahisma mekanizmasi

"Yedek Dize" yontemi gercekleme asamasinda, JEDEC standardinda verilen tipik
DRAM akis mekanizmasi lizerine degisiklikler yapilmistir. Belirlenen yeni calisma
mekanizmas1 genel hatlartyla Sekil 5-1'de verilmistir. Bu mekanizma Sekil 4-4’de

gosterilen ramulator ¢aligma mekanizmasi ile 4. adimdan sonra farklilagmaktadir.

"Yedek Dize" mekanizmasi, normal DRAM calisma mekanizmasindan farklidir.
Normal ¢alisma seklinden bir farki yapida fazladan denetlenmesi gereken yedek bir
satirm var olusudur. Yedek dize yonteminde zamansal yerellik 6zelligi ile yakin
zamanda islenmesi beklenen adresi tutar. Her bir alt dize i¢in bir adet yedek dize

tutulmaktadir. Bu is i¢in her 512 satirdan 1 tanesi rezerve edilmistir.

Girdi dosyasi igerisinde yer alan buyruk listesi, bellek denetim biriminin ¢alistirdig:
dosya yonetim modiilii ile sirayla okunur (Sekil 5-1 adim 1). Belirli sayida buyruk
okunduktan sonra analiz ve planlama i¢in buyruk analiz modiiliine okunan buyruklar
aktarilir (Sekil 5-1 adim 2). Buyruk analiz modiilii, okuma yazma tipine gore ve
adres bilgilerine gore buyrugu pargalara ayirir ve buyruk planlama modiiliine aktarir.
Buyruk planlama modiilii se¢ili planlama ¢oziim yontemine gore buyruklar: siralar.
Sirayla islenecek islemleri ve adresleri bellek denetim birimine iletir (Sekil 5-1 adim
3). Bellek denetim birimi sirali gelen islemleri buyruk isleme modiilii ile isler (Sekil
5-1 adim 4). Bu modiil isleyecegi iglemi sirayla alir. Bu asamadan sonra yedek dize
mekanizmas1 standarttan farklilik gosterir. Aldig1 swrali islemleri yakin ge¢miste

islemis ihtimalini sorgulamak adina hedef adresi yedek dize denetim birimine aktarir

(Sekil 5-1 adim 5).

Yedek dize denetim blogu igerisine, buyruk islem modiiliine sirali gelen islemlerin

adreslerinin yedek dizedeki verinin adresiyle ayni olup olmadigmi denetleyen bir
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mekanizma eklenmistir. Eger hedef adres ile yedek dizede verisi tutulan adres ayni
ise BULMA olarak isaretlenir. Eger hedef adres ile yedek dizede verisi tutulan adres
farkli ise bu durum BULAMAMA olarak adlandirilir (Sekil 5-1 adim 6,7).

Karar mekanizmasi sonucu “BULMA” ise hedef ve yedek satirlar es zamanli olarak
"Aktive Etme" durumuna geger (Sekil 5-1 adim 8,9). Zamanlama degeri olarak
"Multiple Clone Row DRAM" [14] yayminda ayn1 anda aktif hale gelen iki satir i¢cin
hesaplanmis siireler kullanilmaktadir (Sekil 5-1 adm A,B). Ilgili islem
tamamlandiginda zamansal yerellik 6zelligine gére o an islenen veri tekrar yedek

dizeye kopyalanmaktadir (Sekil 5-1 adim C,D).

Tutulan Yedek Dize
Yedek le—— |
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«—RD— Hedef BULDU
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o ‘ —lslem Durumuﬁ
Buyruk
i 4 Okuma/Yazma—->» ..
i . Buyruk Igili
‘ Bellek Denetim Birimi }—Snrah islem—» i Iv Adres———>»| H"g
‘ e sleme Veri ) licre
9 Buyruk sirah  ilgili
islem Adres T
e Islem BULDU  Siradaki iglem
SM BULAMADI  Islem _Zamani
Buyruk Buyruk i Q Standart

Analizi Planlama

FBULAMADI> Zaman Degerleri
Giincelleme
—BULDU—»| Yedek Dize
Zaman Degerleri
T—@ilgili Zaman Degeri

Sekil 5-1: Yedek dize dahil edilmis ramulator ¢alisma mekanizmasi.

BULAMAMA durumunda sadece o an islenecek adres "Aktive Etme" durumuna
gecer, yedek dize "Eylemsiz" durumda kalir (Sekil 5-1 adim 8,9). Zaman parametresi
olarak JEDEC standardinda verilen siireler kullanilir (Sekil 5-1 adim A,B). Ilgili
islem tamamlandiktan sonra o an islenen adreste tutulan veri yedek dizeye
kopyalanir, daha sonra her iki satir kapanarak "Eylemsiz" duruma gecerler (Sekil 5-1

adim C,D).

Son asama olarak islemin tamamlandig1 bilgisi bellek denetim birimine iletilir ve

siradaki adres islenmek iizere beklenir (Sekil 5-1 adim E).
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BULMA ya da BULAMAMA mekanizmast “Yedek Dize” yoOnteminin karar
mekanizmasidir. Karar mekanizmasmin daha net anlasilabilmesi i¢in Sekil 5-2°de
yer alan iki durum paylasilmistir. Sekil 5-2’de yer alan “Durum 1” kosulunda,
islenecek hedef hiicre adresi “A” olarak gelmektedir. Bu asamada, yedek dize
denetim birimi “A” adresinin yedek dize satirindaki adresle ayni olup olmadigi
kararin1 vermesi gerekmektedir. Tuttugu adres tablosunu denetleyerek ilgili alt
dizede yer alan yedek dizede hangi adresin verilerinin tutulduguna bakar. “Durum
1”’de yedek dizede de tutulan adres “A”dir. Hedef ve yedek dizelerde ayni verilerin
tutuldugunu dogrulayan yedek dize denetim birimi karar mekanizmasi sonucu olarak
“BULMA” doner. Her iki dizede birbirinin aynist oldugu i¢in yedek dizeyi
giincelleme ihtiyact yoktur. “Durum 2”de ise hedef adres “X” olarak yedek dize
denetim birimine aktarilmistir. Yedek dizede tutulan verinin “Y” adresine ait
oldugunu tespit eden yedek dize denetim birimi karar mekanizmasi sonucunu
“BULAMAMA” olarak doner. Zamansal yerellik gozlemi nedeniyle yakin gelecekte
“X” adresinin gelme olasiliginin yiiksek olmasindan dolay1 yedek dize “X” adresinde

yer alan veri ile giincellenmelidir.

—— —— — — — —— —

| Duruml Durum 2 \I
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| - A :
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| B |
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Sekil 5-2: Bulma/bulamama mekanizmasi.

5.2.2 Donanim mimarisi icerisinde yedek dize

Yedek dize yonteminin bank icerisindeki alt dize (subarray) seviyesine kadar
donanimsal bir etkisi gorilmemektedir. Sekil 5-3'de goriildiigii gibi DRAM
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icerisinde her bir alt dizede bir yedek dize ayrilmistir. Bir alt dize igerisinde klasik
DRAM donaniminda bir kelime hattma bagl olarak kullanilan siradan bir dize bu
yontem i¢in rezerve edilmistir. Hiicre seviyesinde yedek dize ile siradan bir satirin
farki yoktur. Islenecek buyruk geldigi zaman, hedef dize ile yedek dizede tutulan

adresin hedef adres olup olmadigi denetlenir.

Eger adresler ayni1 ise Sekil 5-4'de goriinen yedek dize hiicresi ve hedef hiicre ayni
bit hattina baglanir. Béylece boliim 5-1 Yedek dize yaklasimi bagligi altinda anlatilan
kapasitans artigina bagl ylk akis hizinin degismesi saglanir. Hiicrelerdeki yiikiin bit
hattina daha hizli akmasi, bit hattina bagli algi yiikseltecin daha hizli veriyi
algilamasini saglayacaktir. Alg: ylikselte¢ ¢ikislarindan kullanici arayiiziine bagh ara

satira veri daha hizli aktarilacaktir.

-
1

Sekil 5-3: Yedek dize mimarisi.

Yedek dize sayisi, DRAM'deki alt dize sayistyla dogru orantihidir. Genelde banklar
512 satirh alt dizelerden olugsmaktadirlar [11]. Bu nedenle her 512 satirdan 1 tanesi
yedek dize olarak kullanilmaktadir. Veri saklanabilecek bir dizenin yedek dize

olarak kullanilmasi, DRAM bellek kapasitesinde kayba neden olacak gibi goriilse de
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ciktilar incelendiginde zamansal yerellik 6zelligi ile bu alan kaybmin yiiriitme

zamani olarak kazanca doniistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5-4: Yedek dize ile dram veri hiicresi yapisi.

5.2.3 Buyruk isleme sirasinda yedek dize

Standarta uygun buyruk islem siralar1 tezin JEDEC boliimiinde anlatilmistir. Yedek
dize yonteminin, standart akista yer alan "Eylemsiz", "Aktive Etme", "Bank
Aktifleme", "Okuma", "Yazma" ve "On Dolma" asamalarma etki ettigi sonuclarda

gbzlenmistir. Durum makinasmin diger tiim durumlar1 standarttaki ile aynidir.

Karar mekanizmasi sonucu “BULMA” i¢in buyruk islem asamalari bu boliimde
anlatilmistir. Eger iki dizedeki veriler birbirlerinden farkli ise buyruk islemleri
JEDEC’de de anlatildig1 sekilde standartta uygun ilerlemektedir. Fakat standarttan
farkli olarak igslem sonunda yedek dizede tutulan veriyi o an islenen hedef dize
verisiyle giincellemektedir. Durum makinasinda durum gegisleri ve gegis sartlar
standartla aynmidir. Bu nedenle Sekil 3-1’de verilen durum makinasi

BULAMAMA/BULMA kararlari igin ayni kalmustir.
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Hiicrelerin islemler esnasindaki durumlar1 Sekil 5-5'deki gibi simgelestirilmistir. Bu
sekilde Cs, Cc ve Cb ilgili hattin kapasitans degerlerini simgelemektedir. Ms ve Mc
ise yedek ve hedef hiicreyi bit hatlarina anahatarlayan transistorlerdir. Hatlar
izerindeki yiik miktar1 ise V1, V2 ve V3 olarak gosterilmistir. Yedek dizeye ait bir
hiicre Cs kapasitansa baglidir, bu hiicreyi Ms anahtar1 bit hattina baglamaktadir ve
kapasitor ¢ikisindaki anlik yiik V1'dir. Hedef dizeye ait kapasitor degeri Cc, anahtar
Mc ve anlik yiik miktar1 V2'dir. Cb ise bit hattinin kapasitansini simgelemektedir.
Hat tlizerinde herhangi bir kapasitor olmamasina ragmen, hat iizerinde yiik tutabilen
bir tel oldugu i¢in kii¢lik bir kapasitans etkisi yaratmaktadir. Bit hatt1 kapasitansini

anahtarlayan bir transistor mevcut degildir. Bit hatt1 tizerindeki anlik yiik ise V3 ile

gosterilmistir.
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Sekil 5-5: Yedek dize mekanizmasinda hiicre elektriksel durumu.

5.2.3.1 Buyruk islem akis1

Bu bolimde “BULMA” kararmma sahip bir durum i¢in elektriksel akis diyagrami
gosterilmistir. Eylemsiz durumda bekleyen hiicreye okuma talebi gelmesi ve bu

hedef dizenin yedek dize mekanizmasi ile islenmesi asagidaki gibidir.
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Eylemsiz: Sekil 5-6'da goriildiigii gibi hem yedek hem de hedef dizeye ait kelime
hatt1 aktif halde degildir. Ms ve Mc anahtarladiklar1 kapasitorleri hatta baglamamis
durumdadir. Yedek ve hedef hiicre kapasitorleri tamamen doludur, bit hattinin ytik
seviyesi besleme voltajinin yarisi kadardr. DRAM bu duruma ya baslangig
durumundan sonra herhangi bir buyrugunun gelmesi esnasinda ulasir ya da herhangi
bir islemi tamamladiktan sonra 6n dolum durumunu tamamladiginda ulasir.
"Eylemsiz" durumundan c¢ikabilmesi i¢cin "ACTIVATE" buyrugu almasi
gerekmektedir, aksi takdirde hep bu durumda kalacaktir.
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Sekil 5-6: Yedek dize eylemsiz durumu.

Yiik Paylagim: "ACTIVATE" buyrugunu alan bellek denetim birimi, hedef adresin
bagli oldugu alt dizede yedek dize olarak ne tutulduguna bakmaktadir. Alt dizeler
listesinde ilgili alt dizede tutulan adres ile hedef adres ayni ise BULMA degilse
BULAMAMA olarak buyruk islem modiiliine geri bildirim yapar. Buyruk islem
birimi BULAMAMA durumunda yik paylasimi asamasmi standarttaki gibi
gerceklestirmektedir. Eger BULMA durumu sz konusu ise hem yedek hem de hedef

hiicrelere bagli transistorler bit hattina hiicreleri baglar. Sekil 5-7'de "Eylemsiz"
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durumundan BULMA kararina sahip “Yik Paylasimi” durum gegisi verilmistir.
"Yiik Paylagimi1" asamasinda bir hattina anahtarlanan hiicrelerin igerisindeki yiikler
bit hattina akmaya basladig1 goriilmektedir. Her bir hiicreden akan yiik hiz1 standart
olsa da ayni anda iki hiicreden akan yiik, birim zamanda bit hattina akan yiik
miktarmi arttiracaktir (Denklem 5.1). Bu nedenle birim zamanda algi ylikselteg

tizerine akan birim yiik miktar1 da artacaktir.
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Sekil 5-7: Yedek dize eylemsiz durumdan yiik paylagimina gecis durumu.

Algilama: "ACTIVATE" sonras: hiicreler igerisindeki yiikler bit hattina baglh algi
yiikselteclere akmaya baslar. Alg1 yiikseltecler, bit hatlar1 iizerindeki yiik seviyesine
bakar. Alg: yiikseltecler, belirli bir esik degere sahiptirler. Aktif hiicrelerden akan
yiikiin bu esik degere ulagsmasini beklenir. Eger bit hatt1 lizerindeki yiik esik degere
ulagirsa algi yiikselte¢ ¢ikigmma "1" ya da "0" siirmeye baglar, buna "Algilama"
durumu denilir (Sekil 5-8).

Bit hattinin pozitif yonde esik degeri gegmesi ile algi yiikselte¢ ¢ikis1 "1", negatif

yonde esik degeri gecmesi ile ¢ikis "0" gozlenir. Sekil 5-10'da hiicre icerisindeki

yikiin "1" oldugu varsayilmistir. Alg1 seviye grafiginde iki farkli senaryo soz

konusudur. Bu iki durum Sekil 5-9’da “Yedek Dize Aktif” ve “Yedek Dize Pasif”
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olarak gosterilmistir. Sekil 5-10’da yedek dize yontemi aktif (kirmizi) ya da pasif
(mavi) durumlar1 igin bit hatt1 yiik miktar1 ve alg1 yiikselte¢ ¢ikisindaki yiik seviyesi
gosterilmistir. Pasif senaryoda bit hattina akan yiik miktar1 alg1 yiikseltecin esik
degerine t2 aninda ulagmaktadir. t2 anina kadar besleme voltajinin yarisi kadar olan
alg1 yiikselte¢ ¢ikisi, t2 anindan hemen sonra veri "1" yoniinde ¢ikis vermeye baslar.
Aktif senaryoda ise hem hedef hem yedek hiicre aktif hale geldigi i¢in bit hattina
akan yiikiin hiz1 normal senaryodan daha hizli olacaktir. Bu nedenle esik degere daha
kisa siirede erisecektir. t1 aninda esik degere ulasan algi yiikselte¢ girisi, o andan
itibaren veri "1" yoniinde ¢ikis vermeye baslar.
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Sekil 5-8: Yedek dize yiik paylasim durumundan algilama durumuna gegis.

"Algilama" durumu esnasmda bit hattina anahtarlanan hiicrelerin igerisindeki yiik, bit
hattina aktig1 i¢in icerisindeki veri kaybolmus olur. Belleklerin temel 6zelliklerinden
olan verinin tekrar tekrar kullanilmasi1 énemlidir. Bu nedenle hiicre igerisine islem
oncesindeki yiik seviyesinin tekrar yiiklenmesi gerekmektedir. DRAM bu islemi

"Geri Yiikleme" asamasinda yapmaktadir.
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Sekil 5-9: Standart ve yedek dize hiicrelerinden yiik akisi.
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Sekil 5-10: Yedek dize zamana bagli algilama seviyesi grafigi.

Geri Yiikleme: Hiicrelerden bit hattma yiik akisi sonrasi, hiicreler ilk durumdaki
verilerini kaybetmis olur. Eger ilk durumdaki veri tekrar hiicrelere yiiklenmezse, bir
sonraki islemde hiicre igerisinden yanlis veri okunabilir. Bellekte saklanan verinin
giivenirliligi i¢cin bu mekanizmanin "Algilama" durumu sonrasinda Sekil 5-11'deki
gibi "Geri Yiikleme" durumuna gegmesi gerekmektedir. "Geri Yiikleme" durumunda
alg1 yiikseltecin karakteristik 6zelliklerinden biri olan pozitif geri besleme 6zelligi

aktif hale gelir. Pozitif geri besleme ile bit hatt1 {izerinden acik olan hiicrelere yiik
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akist baglar. "Geri Yikleme" durumu hiicrelerin "Tam Dolma" durumuna

ulagmastyla tamamlanir.

BULMA durumunda hem yedek hem de hedef hiicre iizerine geri besleme
yapilmaktadir. BULAMAMA durumunda ise yedek hiicre hi¢ agilmamis durumda
oldugu i¢in bu hiicreye geri besleme s6z konusu degildir. Fakat zamansal yerellik
0zelligi dogrultusunda o an islenen adresin kapali olan yedek hiicreye kopyalanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle eger karar mekanizmasmin sonucu BULAMAMA ise
"Geri Yiikleme" asamasinda yedek hiicrenin agilarak o an islenen hiicre igerisindeki
yiik ile dolmasi saglanir. Bu asamadan sonra "Eylemsiz" duruma gegene kadar yedek

hiicre ve hedef hiicre BULMA kosuluyla ayni1 akis1 gostermektedir.
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Sekil 5-11: Yedek dize algilama durumundan geri yiikkleme durumuna gecis.

Tam Dolma: Hiicreler "Geri Yiikleme" durumundayken hiicre ilk durumdaki yiik
degerine ulasana kadar bit hatti iizerinden beslenmektedir. Hiicre igerisindeki
kapasitor ilk haline ulastiginda "Tam Doldu" durumunu tamamlamis olur. Sekil 5-
12'de goriildiigii gibi hiicrelerin icerisindeki kapasitorler ve bit hatt1 tizerindeki ytik
miktar1 tam dolmus seviyeye ulasir. Hiicreler bir sonraki islem 6ncesi ylikiinii tekrar

kazanir, veri giivenilirligi saglanmis olur.
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Sekil 5-12: Yedek dize geri yiikleme durumundan tam dolma durumuna gegis.

On Dolma: "Tam Dolma"'ya ulasan hiicrelerin "Eylemsiz" duruma gelmeden dnceki
son durumudur. Sekil 5-13'de goriildiigii gibi "On Dolma" durumunda hiicreleri bit
hattina anahtarlayan transistorler tekrar pasif duruma gecer. Hiicreler ile bit hatt1
arasindaki baglant1 kopar. Hiicreler ve anahtar "Eylemsiz" durumundaki hallerini
alirlar. Fakat bit hattmin da "Eylemsiz" duruma uygun hale gelebilmesi i¢in "On
Dolma" asamasinda bu hattin iizerindeki yiik miktar1 degismektedir. Bellek, bit hatti
lizerindeki yiik besleme voltajinin yarisina ulasana kadar "On Dolma" durumundadir.

Daha sonra "Eylemsiz" duruma gegis yapar.
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Sekil 5-13: Yedek dize tam dolma durumundan 6n dolma durumuna gegis.
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Sekil 5-14: Yedek dize aktif et buyrugu sonrasinda zamansal akis.
Cizelge 5-1: Standart ve mcr zamanlama degerleri.
Standart MCR
Parametre Sembol | Minimum | Maksimum|  Birim Deger
Okuma komutundan ilk veriye gegen siire tAA 13,75 20 ns Ayni
ACT komutundan sonra RD/WR komutuna kadar olan gecikme tRCD 13,75 ns 9,94
PRE komut periyodu tRP 13,75 ns 9,94
ACT komutundan sonra ACT/REF komutu gelme periyodu tRC 48,75 ns Ayni
ACT komutundan sonra PRE komutu gelme periyodu tRAS 35 9*tREFI ns 21,46
Ortalama Saat Periyodu tCK({Ort) 1,25 <1,5 ns Ayni
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5.2.3.2 Buyruk isleme zamanlamasi

Buyruk islem akisi mekanizmasinin tarif edilen sekilde ilerleyebilmesi igin bellek
denetim birimi tarafindan buyruk isleme modiiliine buyruklarin gelmesi gereklidir.
Hiicrenin "Eylemsiz" durumdan "Yiikk Paylasim" durumuna gecebilmesi igin
"ACTIVATE" buyrugunun gelmesi gerekmektedir. Algi yiikselteg cikisinda bit
hattina bagl hiicre verisi goriilmeye basladiginda "READ" buyrugunun gelmesi ile
ara dize dis diinyaya hiicre verisini aktarir. Bellek hiicrelerin ilk durumdaki yiiklerine
ulasmas1 sonrasmda "PRECHARGE" buyrugu ile "On Dolma" asamasma gecis
yapar. Tim bu buyruklar arasinda ge¢mesi gereken minimum siireler mevcuttur.
JEDEC standardinda ilgili siireler verilmistir (Cizelge 3-4)[18]. Yedek dize ile
tyilesen siireler ise "Multiple Clone Row DRAM" yayinindan edinilmistir. Standartta
verilen ve yedek dize ile elde edilen zaman degerleri Cizelge 5-1’de verilmistir.
Ayrica zamanlamalarin buyruk isleme asamalariyla iliskileri Sekil 5-14'de

sunulmustur.

5.2.4 Ramulator iizerinde yapilan isler

Ramulator, benzetimini yaptig1 belleklerin standardina uygun bir sekilde
calismaktadir. “Yedek Dize” mekanizmasini benzetim yaziliminda g¢alistirabilmek
icin Ramulator kaynak kodu iizerinde degisiklige gidilmistir. Yapilan degisiklikler
genel olarak; yedek dize karar mekanizmasmin denetim mekanizmasma dahil
edilmesi ve =zamanlama tablolarinin gilincellenmesi i¢in bir mekanizmanin

tasarlanmasidir.

Ramulator benzetim yazilimi, ALDRAM [10], DDR3 [22], DDR4 [23], GDDR5
[26], HBM [29], LPDDR3 [24], LPDDR4 [25], SALP [11], TLDRAM [9] ve WIO
[27, 28] bellekler igin benzetim yapabilme imkani saglamaktadir. Tiim bu modellerin
sahip oldugu bir takim 6zellikler mevcuttur; kapasite tipileri, hiz tipileri ve zamansal
degistirgeler. Ilgili degerler, benzetim yaziliminda yer alan kaynak kod igerisinde
.cpp uzantili dosyalarda tanimlanmigtir. Standart calisma modunda ilgili model

degistirgeleri Sekil 4-1'de goriilmektedir.

Secilen DRAM tipine gore her bir DRAM'in kapasite secenekler, hiz segenekleri ve
zaman sec¢enekleri degismektedir. Bu tezdeki testler DRAM DDR3 bellek iizerinde
yapildig1 i¢in Sekil 5-16'da DDR3 6zelinde model 6zelliklerini gorebilirsiniz. Sekilde

JESD79-3C standardinda anlatilan 15 farkh kapasite tipi, 14 farkli hiz tipi ve diger
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zaman segenekleri yer almaktadir. Ayrica bu sekilde yedek dize yontemi kapsaminda
tasarima eklenen iki farkli zaman segenegi oOzelligi de gosterilmistir.
"init_timing_normal()"  fonksiyonunda atanan  ve  "init_timing_yedek()"
fonksiyonunda atanan degerler arasinda tRCD, tRP ve tRAS farki oldugu
goriilmektedir. Diger zaman degerleri normal ¢alisma mekanizmasinda ve yedek dize
yonteminde ayni kalmistir. Bellek denetim birimi BULMA durumunda
"init_timing_yedek()" fonksiyon degerlerini ve BULAMAMA durumunda

"init_timing_normal()" fonksiyon degerlerini kullanmaktadir.

DDR3: :DDR3 (Org org, Speed speed) :
org_entry({org table[int (org)}l).,
speed entry(speed table[int (speed)]),
read latency(speed entry.nCL + speed entry.nBL)
init speed():
init _prereq():
init rowhit(); // SAUGATA: added row hit function
init rowopen():
init lambda () :
init timing normal () :
init timing fast():;

1
Sekil 5-15: Yedek dize mekanizmasinda ddr3 ilkleme kod pargast.

Benzetim yazilimi kaynak kodu igerisinde de BULMA/ BULAMAMA mekanizmasi
icin degisiklige gidilmistir. Standart tasarimda yer alan "init timing()" fonksiyonu
degerleri  degistirilmeden  "init timing normal()"  olarak  adlandirilmistir,
BULAMAMA durumunda bu tablo kullanilmaktadir. Yedek dize yontemiyle eklenen
kod parcasit "init_timing yedek()" fonksiyonudur, BULMA karar1 verildiginde
kullanilmaktadir. Orjinal ramulatordan farki Sekil 5-15°de verilen kod pargasiyla

gosterilmistir.

Ramulator benzetim yaziliminda yapilan denetim mekanizmas1 degisikligi
"Controller.h" dosyasma uygulanmistir. Bu modiil bellek denetim modiiliidiir.
Islemlerin  yiiriitiilmesi ve mekanizmann devamlihg igin  degiskenlerin
giincellenmesi bu modiilde yapilir. Islem planlayicisindan gelen sirali islemleri
islemekle yiikiimliidiir. Girdi olan islemi "issue_cmd()" fonksiyonu ile isler. “Yedek
Dize”, ramulator yazilimi1 igerisine dahil bir mekanizma olmadig1 icin bu
mekanizmanm kullanim durumu ramulator kodu icerisinde secilebilir halde

gerceklenmistir. Sekil 5-17’de goriildigli gibi, mod se¢im kiitiigiine 0 girilen
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durumda ramulator standarta uygun, 1 girilen durumda yedek dize mekanizmasiyla
caligmaya baslamaktadir. Mod se¢imi 1 oldugu durumda, BULMA/ BULAMAMA
secim mekanizmasmin ¢aligmasi i¢in issue_cmd() fonksiyonu gilincellenmistir. Sekil
5-18’de hedef adresi parcalayarak ilgili adrese ait bank, alt dize, vs. bilgiler edinilir.
Bu bilgiler, yedek dize tablosunda tutulan yedek dize satirlarini adreslemek igin
kullanilir. Sekil 5-19’da yedek dize tablosundan ilgili alt dizeye ait yedek dize
bilgisinin alindig1 kod pargas1 verilmistir. Bu iki kod parcasi islenecek adresi ve o an
islenecek alt dizede tutulan yedek dize adresini vermektedir. Bu asamadan sonra
Sekil 5-2’de de gosterilen BULMA/ BULAMAMA karar mekanizmasi devreye
girer. Sekil 5-20’de BULMA/ BULAMAMA karar1 veren kiyaslama kod pargasi
mevcuttur. Karar mekanizmasi sonucuna gore, bir sonraki saat vuruslar1 i¢in yedek

dize giincellemesi de bu kod pargasi ile yapilmaktadir.

Vg

= init_timing_normal()

KAPASITE TiPi

HIZ TiPi

DRAM
<DDR3>

i init_timing_yedek(

init_speed()

Sekil 5-16: Ddr3 6zelinde yedek dize mekanizmasi kullanilan ramulator parametre

agacg yapisl
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f EI Modified //
void issue cmd(typename T::Command cmd, const vector<int>& addr vec, int id)

i

int spareRow enable = 1; // 0 = Orjinal Kod, 1 = SpareRow Kod

Sekil 5-17: Mekanizma se¢im kod pargasi.

if(cmd spare name = "FREL" || cmd spare name = "RELF")
current subarr = addr wec current[3]:
else
current subarr = (addr wec current[3] /S )
current channel = addr wvec current[0]:

current rank
current bank

addr wec current[l]:
addr wvec current[Z]:

Sekil 5-18: Yedek dize mekanizmasida hedef adresi alan kod parcasi.

if((current channel =
(current_rank =
(current_bank = && (current_bank
(current subarr >= && (current subarr
(id idx »>= 0) && (id idx <%))
addr_vec_spare = spare_vector_ list[id_idx][current_channel] [current_rank] [current bank] [current_subarr];

&& (current_channel
&& (current_rank

max channel cnt) &&
max_rank cnt) &&
max bank cnt) &&

<
<
<
< max subarr cnt) &&

)
)
)
)

else
addr_vec spare = {-1,-1, -1, -1, -1};

Sekil 5-19: Yedek dize mekanizmasida yedek adresi alan kod pargasi.

if (spareRow_enable = 0}

{

mode_sel =

}
else

{
if (addr wvec current — addr vec spare)
mode_sel =
else
mode_sel =

if (cmd spare name — "FRE")
spare_vector_list[id_idx] [current_channel] [current_rank] [current_bank] [current_subarr] = addr_vec_current;

Sekil 5-20: Bulma/bulamama durumuna gére zaman tablosu segen kod pargasi.

5.3 Hedeflenen Kazanimlar Ve Ongoriilen Kayiplar

Arastirma esnasinda yedek dize yonteminin istatistiki bir sekilde DRAM gecikme
stireleri lizerinde olumlu gelisim sagladig1 gézlenmistir. Ayriltili inceleme yapildigi
zaman yedek dize yOontemi ile hem kazanim hem de kayip elde edildigi
goriilmektedir. Kayiplar, donanimsal ve zamansal olarak iki tiirli yasanmustir.
Donanimsal kayiplar, bdliim 5.2.2 "Donanim Mimarisi Uzerinde Yedek Dize"de
anlatildig1 gibi, her bir alt dize i¢in 1 yedek satirin rezerve edilmesi donanimda

standart sekilde veri saklanamayacak satirlar olmasina neden olmustur.
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Zamansal kayiplar ise yedek dize yontemi kullanildigi durumda BULAMAMA
kosulu olustugunda meydana gelmektedir. BULMA durumunun tRAS, tRCD ve tRP
stirelerine olumlu etkide bulundugu diger islem zamanlarina etki etmedigi bolim
5.2.1 Yedek Dize Yontemi Calisma Mekanizmasi baghgi altinda anlatilmustir,
gelisim goOsteren siireler ve standarttaki degerleri Cizelge 5-1’de verilmistir.
BULAMAMA durumunda da "Geri Yiikleme" durumunda kapali durumdaki yedek
hiicreye o an islenen hedef hiicre verisinin yiiklenmesi gerekmektedir. Bu durum
standardin disinda bir durumdur ve hedef hiicreye geri yiikleme yapilma esnasinda
harcanan siireden daha fazla vakit kayb1 yasanmaktadir. Bu kayip, kazanilan siirenin
yaninda kabul edilebilir seviyelerdedir. Ayrica bellek denetim biriminin denetledigi
ekstra bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Yedek dize mekanizmasi ile denetim birimi her

gelen adresin, yedek dize listesinde olup olmadigin1 denetlemektedir.

Bu da yedek dize kullanilacak mimaride yonga icerisinde bu amag i¢in kullanilacak
fazladan bir alana ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Alternatif bir yontem olarak

bu adresler 6nbelleklerde veya islemcinin igerisinde de tutulabilir.

56



6. SONUCLAR

Tezin bu boliimiinde, gelistirilen “Yedek Dize” yontemini lizerinde yapilan testler ve
elde edilen sonuclar verilmistir. Test ortami olarak boliim 4’te detayli bir bicimde
anlatilan “Ramulator”[5] bellek benzetim yazilimi kullanilmigtir. Bu test ortaminda
yedek dize yonteminin zamansal yerellige uygunlugu ve bu yontemin tek ¢ekirdekli

ve ¢ok cekirdekli mimarilerde basarimi ne kadar etkiledigi arastirilmistir.

6.1 Test Alt Yapisi

Ramulator benzetim yaziliminda kullanilan SDRAM tipi DDR3’diir. Bu bellege ait
¢ip tipi boliim 3.4’de anlatilan DDR3-1600K’dir. Toplam veri alan1 olarak 2Gb’lik
DDR3 segilmistir. Islenecek buyruk sayisi icin belirlenen iist limit, tek cekirdekli ve
cok ¢ekirdekli testler i¢in ayn1 ve 20 milyar olarak ayarlanmistir. Zamansal planlama
algoritmasi1 olarak FRFCFS PriorHit segenegi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
icin kullanilan girdi dosyalar1 bir¢ok yayinda da kullanilan boliim 4.2°de verilen
Ramulator girdi dosyalaridir. Toplamda 23 farkli test girdisi ile testler yapilmistir. Bu
testler farkli kombinasyonlarla denenerek sonuglarda elde edilen sapma oranlari

degerlendirilmistir.

6.2 Zamanda Yerellik

Yedek dize yontemi, zamansal yerellik gdzlemi {izerine gelistirilmistir. Bu nedenle
bu gozlemin tutarli olup olmadigi Ramulator benzetim yazilimi iizerinde test
edilmistir. Tek ¢ekirdek tizerinde yapilan zamansal yerellik testiyle edinilen bilgiye
gore iglenmek iizere gelen buyruklarin zamanda yerellige uygun bir davranis

gosterdigi dikkat ¢cekmistir.

Sonuglarda art arda gelen hedef dizelerin BULAMAMA durumu goriilmeden,
BULMA durumunun gézlendigi sayilarin testlere gore maksimum degerleri Sekil 6-
1’de paylasilmistir. Bu sekilde de goriildiigii gibi her bir testte goriilen maksimum

BULMA sayilar1 en az 21°dir (gcc test girdisi). Ayni test kapsaminda maksimum
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bulma sayisinin en gok goriildiigii test olan mcf testinde, maksimum BULMA degeri
933 olarak olgiilmistir. Maksimum BULMA sayismin buyruk sayisma bagli
degisebilecegi diisiincesi ile Sekil 6-2’de ortalama BULMA sayilar1 hesaplanmustir.
Bu hesap ile art arda aliman BULMA degerlerinin sayisimin toplam BULMA degerine
orani Ol¢iilmiistiir. Minimum ortalama BULMA 2,15 islem ile namd girdi dosyas1 ve
maksimum ortalama BULMA 45,84 ile mcf girdi dosyasi ile elde edildigi analizi

yapilmistir.

BULMA ile BULAMAMA degerlerinin oranina bakildiginda, BULMA goriilme
oranlar1 Sekil 6-3’de verilmistir. Bu grafige gére minimum BULMA oran1 %35,11
ile namd girdi dosyasiyla ve maksimum BULMA orani %99,05 ile zeusmp girdi

dosyasiyla elde edilmistir.

Tek ¢ekirdekli ve ¢ok c¢ekirdekli mimarilerde yedek dize yontemiyle elde edilen
basarim da zamansal yerellik 6zelligi olarak bu degerin yeterli bir seviyede oldugunu

gOstermistir.

Maksimum BULDU Sayisi
T

1000 T T T T T T T T T T T T

933

900
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Test Adi

Sekil 6-1: Maksimum bulma sayis.
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Ortalama BULDU Sayisi
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g & & & 8

Ardigik BULDU Sayilaninin Crtalamasi
(3
o

3

g o et o °<ogd°“‘ o 'L"Ma « \“@as & o o @ o0 oo a\““g ?\:9 o "‘é “6* o=
o 6& \3 \\,oq n(‘\

Test Adi

Sekil 6-2: Ortalama bulma sayisi.

BULDU Dram (%)
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Test Adi

Sekil 6-3: Bulma orani.

6.3 Donanimda Elde Edilen Kazanim

MCR yayminda da bahsedildigi gibi ayn1 anda ayn1 veriyi tastyan iki hiicrenin es
zamanlt bit hattina agilmasi islem siirelerini kisaltabilmektedir. Bu yayimnda, siirede
elde edilen gelisimin gotiiriisti olarak donanim gosterilmistir. Her bir verinin
yedeginin bagka bir satirda daha bulunmasi alanin yarisini rezerve olarak kullanmaya

neden olmaktadir. Bu boliimde tez kapsaminda sunulan “Yedek Dize” yontemi ile
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MCR vyaymminda yasanan alan kaybindan ne kadar tasarruf edilebilecegi

gosterilmistir.

Matematiksel acidan bakildiginda MCR yayminda yer alan rezerve alan toplam
alanin yarisidir. Yedek dize yonteminde rezerve alan alt dize basina 1 satir olarak
belirlenmistir. Bu nedenle her 512 satirdan 1 tanesi rezerve olarak kullanilmaktadir.
Bir diger deyisle alt dize sayis1 kadar rezerve satir kullanilmaktadir. Sekil 6-4’e
bakildiginda alanda yer alan satwra bagl olarak elde edilen donanim tasarrufu
degismektedir. Maksimum %99,80 ve minimum %99,61 oranlarinda donanim

alanindan tasarruf elde edildigi hesaplanmistir.

Rezerve Alan Kullanim Orani
9088 T \ T

__—"%99,8047
«

BG‘B<| —
MCR Rezerve Alan Kullanimi:
Rezerve Alan = Toplam Alan / 2

99.7S<‘

Yedek Dize Rezerve Alan Kullanimi:
Rezerve Alan = Alt Dize Sayisi = Toplam Alan / 512

'/’

|
9965 |||I

‘/

%99,6094
~

Yedek Dize ile Kurtarilan Satir Orani (%)
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S
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5
Satir Sayisi x10°

Sekil 6-4: Rezerve alan kullanim oran.

6.4 Tek Cekirdekli islemciler Uzerinde Elde Edilen Iyilesme

Birim zamanda islenen buyruk sayisi (IPC), bellek islem siireleri tizerindeki basarimi
dogru orantil1 sekilde gostermektedir. Ramulator ¢iktilar1 hem tek ¢ekirdekli hem de
cok c¢ekirdekli mimariler i¢in yedek dize uygulanan ve uygulanmayan sonuclar

olarak iki sekilde alinmis ve kiyaslanmastir.

Sekil 6-5’de standartta yer alan ve yedek dize yOntemiyle sunulan mekanizmalar
kullanilarak elde edilen IPC degerleri sunulmustur. Tim testlerde birim zaman
basina iglenen buyruk sayisi birbirine ¢ok yakin olarak gézlenmistir. Basarimdaki

artig1 gdzlemek adna bu iki degerin oranlar1 Sekil 6-6’da verilmistir.
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Sekil 6-6’da goriilen sonuglara gore tek ¢ekirdekli islemcilerde yedek dize yontemi

basarimi arttrmustir. Bellek islem siirelerinde en ¢ok artis “zeusmp” testiyle

edinilmistir. “zeusmp” testinde IPC oran1 % 9,70 artmistir. Bellek islem siirelerinde

en az artig %0,02 ile “namd” testiyle edinilmistir.

3.5

215

1.5

Saat Vurugu Bagina iglenen Buyruk Sayisi
%]

0.5
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Hizlanma (%)
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Sekil 6-5: Standart ve yedek dizeye ait vurus basina buyruk sayilar:.

Saat Vurusu Bagina islenen Buyruk Sayisi Artig Orani (%)
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Sekil 6-6: Saat vurusu basina islenen buyruk sayis1 artis orani.
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6.5 Cok Cekirdekli islemciler Uzerinde Elde Edilen iyilesme

Cizelge 6-1’de cok c¢ekirdekli mimari testlerinde kullanilan girdi dosyalari
verilmistir. Testler 8 ¢ekirdekli mimari iizerinde yapildig1 igin her bir testte 8 adet

girdi dosyas1 mevcuttur.

Cizelge 6-1: Cok ¢ekirdekli mekanizma testleri.

Trace Files|Trace Name| RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 | R15 | R16
401 bzip2 X X X X X X
403 geo X * X X X
429 mcf X X X X X X
433 milc X X X X X X
434 Zeusmp X X X X X * X
435 gromacs X X X % X
436 cactusADM X X X X X
437 leslie3d X X X X X
444 namd X X X X X
445 gobmk X X X X X
47 dealll X X X X X
450 soplex b X X X X X
456 hmmer X X X X X X X
458 sjeng
459 GemsFDTD X X X X X X X X
462 libquantum X X X X X
464 h264ref X X X X X X
470 Ibm X X X X X X X X
471 omnetpp X % X X X X X X
473 astar X X X X X X X X
481 wrf X X X X X X
482 sphinx3 X X X X X X X
483 xalancbmk X X X X X X X

Yapilan testlere gore elde edilen birim zamanda islenen buyruk sayisi Sekil 6-7°de
verilmistir. Standart ve yedek dize mekanizmalar1 elde edilen bu ikili deger grubu
birbirlerine ¢ok yakin olarak gozlenmistir. Oransal yonden bakildiginda Sekil 6-8’de
de goriildiigii gibi minimum hizlanma %0,915 ile R11 testi sonucunda ve maksimum

hizlanma %2,313 ile R9 testi sonucunda elde edilmistir.

6.6 Yorumlar

Yedek dize yonteminin amact buyruk islemlerinde bellege daha hizli erisim ve daha
hizl1 6n dolum saglanmasidir. Yedek dize mekanizmasi zamansal yerellik gozlemi
iizerine kurulmustur. Uygulanan yontem bellek icerisinde bir alt dizeye yedek bir

dize ekleme ve bu dizeye ilgili verileri kopyalama iizerine gelistirilmistir.

Yapilan analizlerde, zamansal yerelligin en ¢ok goriildiigi test girdisi zeusmp
olmustur. En az goriildiigii test girdisi ise namd dosyas1 olmustur. Zamansal yerellige
bagli olarak tek ¢ekirdek ve ¢ok ¢ekirdekli mekanizmanin farkli kazanimlar sagladigi

gbzlenmistir. Basarimin en fazla elde edildigi testler tek c¢ekirdekli mimari iizerinde
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yapilan testler sonucunda alinmistir. Cok cekirdekli mimari ile yapilan testlerde
beklenen basarima ulasamamistir. Bunun nedeni ise bellek islem birimine birden ¢ok
cekirdegin siirekli erismesi ve farkli cekirdeklerin zamansal yerellik 6zelligini

bozmasi olarak gdzlenmistir.

Standart ve Yedek Dizeye Ait Vurus Bagsina Buyruk Sayilan
T T T T T T
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Sekil 6-7: Standart ve yedek dizeye ait vurus basma buyruk sayilari (¢ok ¢ekirdekli).

on Saat Vurusu Basina islenen Buyruk Sayisi Artig Orani (%)
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Sekil 6-8: Saat vurusu basina islenen buyruk sayis1 artis orani (¢ok ¢ekirdekli).

Tek ¢ekirdekli mimaride, birim zaman basina islenen buyruk sayilar1 incelendiginde

zamansal yerellikle orantili bir basarim elde edildigi saptanmigtir. Birim zamanda
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islenen buyruk sayilarma bakildiginda maksimum islem zeusmp ile yapilmistir. En
az gelisim namd girdi dosyasi testi ile elde edilmistir. Tek ¢ekirdekli mimarilerden

alinan sonuglara bakildiginda tiim testlerde kazanim elde edildigi goriilmektedir.

Cok ¢ekirdekli mimaride, birim zaman basina islenen buyruk sayilar1 incelendiginde
zamansal yerellikle orantili bir basarim elde edilememistir. Bunun nedeni
cekirdeklerin denetim birimi {izerinde yedek dize zamansal yerellik denetimini

bozmasidir.
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