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OZET

Stinirh pil 6mriine bagh olarak calisan tasinabilen aygitlar diisiik giic tiikketimi ve
uzun bekleme siirelerine ihtiyac duymaktadirlar. CMOS devreler ise kiigiilen iiretim
teknolojileriyle birlikte her gecen giin daha ¢ok sizdirmaya bagl olarak duragan giic
tilkketmektedirler. Bu tez calismasinda mikroislemcilerin veri saklayan bilesenleri
incelenmistir. SRAM tablolar1 bagarim, gii¢ tiikketimi ve alan acisindan ele alinmastir.

Tezde oOnerilen teknik, mikroislemcinin mimari durumunu ve dar degerleri
kullanarak, veri saklayan bilesenlere gii¢ ayristirilmasi uygulanmasidir. Bu fikri
uygulamak i¢in yazmag¢ ©begi secilmistir. Yazmag Obegi satirlari mecazi anlamda
uyutularak duragan giiciin azaltilmasi saglanmistir. Uyutma islemi mikroislemcinin
mimari durumuna ve dar degerlere baghdir. Dar degerler, mikroislemcinin veri yolu
genisliginden daha az sayida bit kullanarak gosterilebilen degerlerdir. Yazmag 6begi
satirinin {ist bitleri darliga gore uyutulabilirken, mimari duruma bagli olarak bir satir
tamamen kapatilabilir. Bu islemler yapilitken SRAM tablosunun fiziksel olarak
devre serimi, yontemin uygulanmasinin kolayligin1 azaltmaktadir.

Duragan enerji tiiketimi %42 oraninda azaltilirken, bu yontemin bir yan {iriinii olarak
devingen enerji tiikketimi de %32 azaltilmistir. Mikroislemcinin silikonda kapladigi
alan1 ve basarimi, yontemin uygulanmadig bir sistemle aynmidir. Boylece yontemin
getirdigi ek bir yiik bulunmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mikroislemciler, Sizdirma akimi, Gii¢ ayristirmasi, Yazmag
obegi, SRAM, Dar degerler
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REDUCING STATIC ENERGY DISSIPATION OF DATA HOLDING
COMPONENTS OF MODERN MICROPROCESSORS

ABSTRACT

Mobile devices which are running on limited battery needs low power consumption
and long stand-by duration more than ever. However modern microprocessors
dissipate more static energy as CMOS process technology shrinks. In this thesis data
holding components of the modern microprocessors are examined. SRAM tables are
analyzed by means of performance, power consumption and area.

Thesis offers a power gating technique for data holding components which consists
of SRAMs by exploiting narrow values and architectural state of the superscalar
microprocessor. Register file is selected to prove our idea. Register file rows are
literally put to sleep depending of their architectural state and narrowness.
Narrowness indicates that a value can be shown by fewer bits than the data path
width of the microprocessor. While upper order bits of a SRAM row are put to sleep
depending on narrowness, a whole row can be put to sleep depending of the
architectural state of the microprocessor. However physical layout of the SRAM
tables prevents the straightforward implementation of the sleep decisions.

Static energy dissipation is reduced by %42 and as a byproduct of this technique;
dynamic energy is reduced by %32. Silicon area and microprocessor performance is
kept constant compared to the baseline microprocessor.

Keywords: Microprocessors, Leakage current, Power gating, Register file, SRAM,
Narrow values
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1. GIRIS

1.1.  CMOS Devrelerde Gii¢ Tiiketimi

CMOS devrelerin gii¢ tiiketiminin 3 ana bileseni vardir. Bunlardan ilki devingen gii¢
tikketimidir. Bu bilesen CMOS devrenin bir mantik durumundan digerine gecerken
devredeki dolan, bosalan siganin bir sonucudur. Toplam gii¢ tiiketiminde en biiyiik

bilesendir.

Ikinci giic tiiketimi kisa devre akimlarindan kaynaklanmaktadir. Kisa devre akimlar
da devingen gii¢ tiiketimine benzer olarak devrenin bir mantik durumundan digerine
gecmesi sirasinda meydana gelir. Bu gecis sirasinda devrenin ¢ikis sigasinin
dolmasina etki etmeyen gii¢ diigiimii ve toprak arasinda c¢ok kisa siireli bir kisa devre
akimi olugsmaktadir. Anahtarlanma siklig1 g6z oniine alindiginda bu kiiciik akim, gii¢

tikketimine kayda deger katkilar yapabilmektedir.

Son gii¢ tiiketim bileseni ise ilk ikisinden farkli olarak duragan gii¢ tiiketimidir.

Devrelere giic verildigi her durumda sizinti akimlar1 nedeniyle enerji harcanmasidir.

1.1.1. Devingen Gii¢ Tiiketimi

Sayisal CMOS devrelerde c¢ikis diigiimiindeki sigayr doldurmak igin gii¢
kaynagindan gii¢ cekildiginde enerji harcanir. Siga 0’dan Vg44'ye kadar dolarken
toplam devingen enerjinin yarist harcanir. Bu sirada kullanilan enerjinin bir kismi
pMOS agindaki transistorlerde 1s1 olarak agiga cikar. Benzer sekilde siga Vgq’den O
Volt’a kadar bosalirken devingen enerjinin diger yarist harcanir. Harcanan bu enerji,
siganin bosalmasi sirasinda baglantilarda ve nMOS agindaki transistorlerde agigia

cikan 1s1 enerjisidir.



Sayisal CMOS mantik devreleri genel bir sekilde Sekil 1.1°deki gibi gosterilebilir.
pMOS transistorler iletime gectiklerinde devrenin cikis diiglimiinii Vpp gerilim
seviyesine cekene kadar akim cekerek cikis diigtimiindeki sigay1 doldururlar. Bu
sebepten bu aga, yukar1 ceken ag (pull up network) denilmektedir. nMOS
transistorler ise iletime gectiklerinde ¢ikis sigasini bosaltarak toprak seviyesine yani
0 Volt gerilim seviyesine indirirler. Bu sebepten dolay1 bu aga asagi ¢ceken ag (pull

down network) ad1 verilmektedir.

Sekil 1.1°deki devrenin Vgig isaretinin periyodunu T, yiikselme ve diisme
zamanlarinin sifir olarak kabul ederek, ortalama devingen giic tiiketimini

hesaplanabilir. Bunun i¢in,

Voo
pMOS Agi
Glig tiiketen
_/_ mantik seviyesi
degisimi
Vairis —| Veiks
. = cSavak + Z cBaéIantllar + Z cGiris
nMOS Agi

!

Sekil 1.1. CMOS mantik devrelerinin genel gosterimi

Cyiik = Csavar + ZCBaglantllar + X CGiris (1.1)

Cikis diigiimiine yansiyan tiim siga denklem 1.1°deki hesaplanir. Burada Cgaglanular il€
gosterilen siga, bu devrenin ¢ikisinin baglandig1 diger devrelerin girislerine kadar
giden tellerin ve bu agm tiim i¢ baglantilarinin sigalarmin toplamidir. Cgisg ile
gosterilen siga ise devrenin c¢ikisinin baglandigr diger devrelerin girislerinden

goriilen sigalarin toplamidir. Sigalarin zamana bagli geriliminden tiiretilen akim



denklemlerinden ve gerilimin akim ile c¢arpilmasindan yola ¢ikarak ortalama gii¢
denklem 1.2 deki gibi elde edilir.[1]

Pore =
%[IOT/Z Veikas (_CYiik dviltkls) dt + TT/Z(VDD — Verks) (Cyuk dviltkls) dt] (1.2)

Denklem 1.2°deki integral alindiginda ¢ok bilenen su denklem elde edilir.

1
Pore = T CYﬁngD (1.3)

Denklem 1.3’de payda da bulunan periyot terimi paya alinirsa,
Pore = CYﬁkVDZDfSaat (1.4)

Denklem 1.4’den de agikca goriilebilecegi iizere, ortalama gii¢ tiilketimini azaltmak
icin (i) devredeki toplam sigay1 azaltmak, (ii) besleme gerilimi Vpp’yi azaltmak ve

(iii) saat sikligin1 azaltmak sonug verecektir.

Devredeki toplam sigay1 azaltmak tasarimcinin elinde olan bir tasarim ol¢iitiidiir.
Goriildiigii tizere giic denklemlerinde yiikselme ve diisme zamanlariyla ilgili terimler
yoktur fakat tasarimlardaki zaman ve alan kisitlarindan dolayr devrelerin gecikmesi
onemlidir. Bu sebepten dolay1 besleme gerilimi azaltma yontemi diisiik giiclii CMOS
mantik devreleri i¢in en genel kullanilan yontemlerden biridir. Vpp'yi azaltmak
tiretim teknolojisine bagli olabilecegi gibi bazi tasarim bloklarina gii¢ anahtarlamasi
yapmak gibi ¢alisma sirasinda uygulanan devingen yontemlerde olabilir. Besleme
gerilimi azaltilirken devrenin gecikmesinin kayda deger miktarda artacagi ve diger
devre bloklariyla olan uyumunun bozulabilecegini goz ©niinde bulundurmak
gereklidir. Son olarak saat anahtarlamasi yontemi ile devre bloklarinin gerekmedigi
zamanlarda c¢alismamasini saglamakta popiiler diisiik giicli CMOS tasarimi
yontemlerinden biridir. Bu sekilde sistemin yiikii ne olursa olsun bazi bloklar

calismadigindan mantiksal gecis azaltilir.



1.1.2. Kisa Devre Akimina Bagh Gii¢ Tiiketimi

Boliim 1.1.1.°de devrenin mantiksal durumunun degismesi i¢in gerekli olan enerjinin
nerelerde tiiketildigi agiklanirken, bu enerjinin giris ve ¢ikis sinyalinin yiikselme ve
diisme zamanlarina bagli olmadig1 goriilmiistii. Gercek bir sayisal CMOS devresinde
ise bu durum hi¢bir zaman boyle olmamaktadir. Sonlu zamanl yiikselme ve diisme
zamanina sahip bir giris sinyalinde nMOS ve pMOS aglarinin ayni anda iletime
gecip, Vpp ve toprak arasinda diisiik direncli bir yol bulmasindan dolay1 kaynaktan
cekilen akimda kisa siireli ciddi artislar meydana gelmektedir. Bu akimin devre
icindeki higbir sigayr doldurmamasindan dolayr bu akima kisa devre akimi
denmektedir. Kisa devre akimlarinin toplam tiiketime oran1 %20’den daha kiiciiktiir
fakat c¢ikis sigasinin kiiciik olusmasi ve giris isaretinin yiikselme ve diisme
zamanlarinin ¢ok olmasi durumunda bu tiikketim oran1 devingen gii¢ tiikketimi ile ayni

seviyelere gelebilir.[2]

1.1.3. Duragan Gii¢ Tiiketimi

Sayisal CMOS devrelerde kullamilan nMOS ve pMOS transistorlerin iletimde
olmadig1 durumlarda gii¢ tiiketmedigi diisiiniilebilir fakat gercekte bu durum boyle
degildir. CMOS devrelerin Sekil 1.2°de goriillen PN-kavsaklardan olusan diyot
modeli goze alindiginda, savak ve alt tag (substrate) arasinda olusan parasitik diyot

ters kutuplandiginda sizdirmaktadir.



nMOS —— Cyixk pMOS
acik kapali
Voo = Voo Voo

T 1111 IIIII[I
\ 7 /o S\

4 4

n-kuyusu

p-tipi alt tas

Sekil 1.2. CMOS eviricinin parasitik diyotlarin1 gosteren ¢izim

Sekil 1.2°de eviricinin giris kapisinda mantiksal isaret olarak 1, ¢ikisinda ise O vardir.
Bu durumda pMOS transistor kapalidir fakat pMOS’un c¢ikis kapisinda 0 Volt
varken, n-kuyusu Vpp ile beslenmektedir. Burada olusan diyot ters
kutuplanmaktadir. Benzer sekilde n-kuyusu ve p-tipi alt tas arasinda olusan diyot, n-
kuyusunun Vpp, alt tasin ise topraga bagli olmasindan dolay1 ters sekilde
kutuplanmistir. Sekil 1.2°deki durumun tam tersi olarak, giris kapisina 0 Volt
uygulanip, ¢ikis kapisinda Vpp gerilimi goriildiigii durumda nMOS transistor kapanir
fakat alt tas ile nMOS savagi arasinda olusan diyot ters kutuplanir. PN kavsaginin N
kismi nMOS’un savagi, P kismi ise p tipi alt tastir. Tiim bu parasitik diyotlarin
sizdirmasi, diyot denkleminden asagidaki sekilde ifade edilebilir.[3]

14
Iters = Is (eq it — 1) (1.5)

Denklem 1.5 ’de Iy doyma akimi, V ise diyota uygulanan ters gerilimdir. Elbette bu
akim cok diisiik bir degere sahiptir fakat bir yongada milyonlarca transistor oldugu

goze alindiginda toplam gii¢ tikketimine dnemli bir katkida bulunmaktadirlar.



Sizdirma akiminin bir diger bileseni ise esik alti akimlardir. Kaynak ve savak
arasindaki tasiyic1 diflizyonundan kaynaklanan bu akimin yolu Sekil 1.3’de
gosterilmektedir. Gegit-kaynak geriliminin iyi kontrolii ile engellenebilen bu akim,
gecit-kaynak geriliminin esik gerilimine ¢ok yakin fakat esit olmadigi durumlarda
tasiyici difiizyonundan dolay1 sizdirma akimini ciddi bir oranda artirabilmektedir. Bu
tip durumlarda tasarimdan fedakarlik yaparak gecit-kaynak gerilimini giivenli sayilan
diisiik bir seviyede tutmak gerekmektedir[1]. Esik alt1 akimlar1 her bir yeni iiretim
teknolojisinde 5 kata yakin oranlarda artmakta, yiiksek sicakliklardaki 100nm alt1

kap1 genisligi kullanilan teknolojilerde bu akim 1000 nA/um degerini ge¢cmektedir
[4].
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acik kapali v
Voo = Vbp T
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Sekil 1.3. CMOS eviricinin esik alt1 sizdirma akim yolu

Son sizdirma akimi bileseni ise CMOS transistorlerin kap1 yalitkanlarinin her yeni
teknolojide daha incelmesi ve bunun sonucunda elektronlarin bu yalitkanin iizerinden
atlayarak sizdirmaya sebep olmasidir. MOS aygitlarin icadindan bu yana 40 yildan
uzun bir siiredir silikon dioksit (SiO,) kap1 yalitkan1 olarak kullanilmaktadir. Fiziksel
kap1 kalmliginin 10A’dan daha kiigiik oldugu teknolojilerde kap: yalitkani sizdirmasi
100A/cm® mertebesine kadar yiikselmektedir. Sicakliktan c¢ok etkilenmeyen bu

sizint1 tiirii asil olarak kaynak gerilimiyle artar. Kaynak gerilimindeki her 100mV



artisa karsilik, kap1 yalitkami sizdirmasi 2 kat artmaktadir [4]. Mikron alti
teknolojilerde her gecen giin daha biiyiik bir sorun haline gelen bu sizdirma tiiriinii
engellemek amaciyla kap1 yalitkam1 olarak uzun bir siiredir arastirilan Yiiksek-K
(High-K) dielektrigi yalitkan tiirii 45nm kap1 genisligi teknolojisiyle birlikte sadece

gii¢ ve performans degil ticari agidan da basarili bir sekilde iiretilebilmistir [5].

Yukarida bahsedilen etkenlerin tiimii bir araya toplandiginda sizinti akimi elde
edilmektedir.

1.1.4. Toplam Gii¢ Tiiketimi

CMOS transistorlerin toplam tiikettigi giic Bolim 1.1.1, 1.1.2 ve 1.1.3’de anlatilan

tiim bilesenlerin toplami olarak ifade edilebilir. Buna gore,

PToplam = aTCYiikVDZDf:Saat + VDD (Iklsa devre + 151zmt1 + IDC) (1-6)

Denklem 1.6’daki a; terimi, her bir saat vurusunda mantiksal durumunu degistiren
diigtimlerin oranidir[1]. Bu sekilde devingen gii¢ dogru bir sekilde hesaplanabilir. En
kotii durum icin bu terim 1 olarak diisiiniilebilir. Onceki boliimlerde agiklanmayan

bir diger terim olan Ipc ise kaynaktan ¢ekilen dogru akim bilesenidir.

CMOS devrelerin iiretim teknolojisi kiiciildiik¢e sizintt akimi 6nemli bir problem
haline gelmektedir. Sekil 1.4’de goriildiigi lizere aktif yani devingen gii¢ bir
mikroiglemcide en cok giic harcayan bilesendir. Buna ragmen {iiretim teknolojisinin

kiiciilmesiyle ¢ok biiyiik degisimler gostermemektedir.
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Sekil 1.4. Bir mikroislemcinin iiretim teknolojisine gore degisen gii¢ titkketim
bilesenleri [6]

Giic tiiketimi denklem 1.6’da goriildiigii iizere Vpp'nin karesiyle orantili oldugundan
Sekil 1.4°deki sabit Vpp grafigi, kiiciilen teknoloji karsisinda Vpp geriliminin
kiiciilmemesi durumunda diger tiim gii¢ tilketimi azaltma cabalarinin ne kadar
yetersiz kalacaginin bir gostergesidir. Uretim teknolojisine en bagli bilesen ise s1zint1
akimlar1 ve buna bagl harcanan giictiir. Mikron alt1 ad1 verilen 0,1 mikrondan daha
kiiciik teknolojilerden itibaren sizint1 akimi katlanarak artmaktadir. Moore Yasasi’nin
devamiyla birlikte gelecek teknolojilerinin en biiyiilk problemi sizinti olarak
gosterilmektedir [4],[7].



2. VERI SAKLAYAN BILESENLER

2.1. Duragan Rastgele Erisimli Belleklerin Calisma Prensipleri

Duragan rastgele erisimli bellekler (SRAM) mikroislemcilerdeki temel veri saklayan
birimlerdir. Yazmag 6begi, yayin kuyrugu gibi islemcinin en yogun birimleri SRAM
tablolarindan olusmaktadir. Bu tip belleklerin istenilen yerine sabit bir gecikme ile
ulasilabilindiginden bu ismi almislardir. Ornegin, sabit teker gibi veri saklayan baska
bir aygitin belirli bir alanina ulasilmak istenildiginde fiziksel olarak sabit tekerin
okuyucu kafasinin istenilen hiicreyi bulmasi gerekmekte ve erisim zamani degisken
olmaktadir. Devingen rastgele erisimli belleklerden (DRAM) farkli olarak {izerindeki
verileri kaybetmemek amaciyla verilerin tazelenmesine ihtiyag duymaz. Giicii
kesilmedigi siirece icindeki bilgi kaybolmadigi i¢in bu bellek tipine duragan
denmektedir.

SRAM tablolarina erisim hiz1 sabit ve hizhidir. Veri saklayan bu tablolara erisim
zamani, islemcinin hiz agisindan kritik yollarinin iizerinde bulundugundan dolayz,
onemlidir. Tablolara erisim zamanindaki bir artis islemcinin frekans hizin1 dogrudan
etkilemektedir. Bununla birlikte modern mikroislemcilerde bir SRAM tablosu olarak
bulunan yazma¢ 0©begi tiim islemcinin enerji tiiketiminin %?20’ye yakinini
tilkketmektedir[8]. Bundan dolay1 SRAM tablolarinin tasarimi c¢ok Onemlidir.
SRAM’den olusan belleklerin en temel birimi SRAM hiicresidir. Sekil 2.1°de iki
portlu bir ornegi gorillen SRAM hiicresine iki amacla erismek miimkiindiir.
Bunlardan birincisi i¢inde sakli olan bilgiyi okumak, ikinci ise var olan yerine yeni
bir bilgi yazmaktir. SRAM hiicresi sadece 1 bit saklayabilmektedir. Bu hiicreler
satirlar ve siitunlar halinde yan yana, alt alta dizilerek veri saklayan birimleri

olustururlar.
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Sekil 2.1. 2 portlu SRAM hiicresi

Sekil 2.1.’de goriilen 11 ve 12 eviricileri arka arkaya baglanmislardir. Bu sayede
saklanacak olan bit I1’in giris diigiimiinde 12’nin cikis diiglimiinde dururken bitin
tersi I1’in ¢ikisinda, 12’nin giris diigtimiinde durarak iki eviricinin birbirini siirekli
olarak beslemesi saglanmaktadir. Devreye gii¢ verildigi siirece buradaki veri
tazelenmeden saklanabilmektedir. Bu veriye ulagmak i¢in “Kelime Sec¢” (Word
Select) hatlar1 kullanilmaktadir. Bu hatlara bagli olan T1,T2 ve T3,T4 nMOS gecis
transistorleri ayri iki port olarak adlandirilir. Hiicreler yan yana dizildiginde bu hatlar
birbirlerine baglanir. Hiicreler alt alta siralar halinde dizildiginde ise “Bit hatlar1”
birbirlerine baglanir. Hiicrelere birden cok port koyarak ayni1 anda farkli satirlardaki
hiicreleri okumak miimkiin olabilmektedir. Ornegin, kelime sec-1 hattindan hiicreye
erismek istenildiginde bu hat aktive edilerek T1 ve T2 transistorleri agilir. Bu sayede
saklanan veri “Bitl” ve “Bitl degil” hattina aktarilmis olur. Ayni anda baska bir
siradaki bit hiicre dizisinde kelime sec-0 hatt1 aktive edilerek BitO hattina istenilen

veri alinabilir.

Bit hiicresinin icerisindeki veriyi degistirmek icin, okumaya benzer sekilde hiicreye
bagl kelime se¢ hatlarindan yalnizca biri aktive edilir. Okumadan farkli olarak bit
hatlarina yazilmak istenilen veri dnceden hazirlanir. Kelime se¢ aktive olur olmaz bu
veri bit hatlarindan hiicrenin icine yazilir. Ornegin, hiicreye mantiksal olarak 1 verisi
yazilmak isteniyorsa, 2 portlu bir bit hiicresinin herhangi bir kelime sec hatt1 aktive

olmadan Once o hata bagli bit hattina 1 verisi, bit degil hattina ise 0 gonderilir.
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Boylece ilgili bit hatlarinda 1 ve O verisi varken kelime se¢ hattinin gecis
transistorlerini agmasiyla veri hiicreye yazilir. Veri yazilimi arka arkaya eviricilerde
bulunan asagi ve yukari ceken transistorlerin zorlanarak agilmasi veya kapanmasi

prensibine dayanmaktadir.

Bit hiicrelerine eklenen portlar okuma ve yazma igin biiyiikk bir esneklik
saglamaktadir. Ornegin, aym1 anda 4 buyrugun islendigi modern mikroislemcilerde
ayni anda 4 farkli yazmag degeri okunmak istenmektedir. Eger bit hiicreleri sadece 2
porta sahip olsaydi 4 deg8eri okuma islemi diger saat vurusuna kalacakti fakat bu
durumda 4 farkli kelime secme islemi ile istenilen veriler okunabilmektedir. Bunun
yaninda yazma islemleri ve okuma islemleri icin bit hatlarina farkli devre elemanlari
baglanmaktadir. Ayn1 portlardan hem okuma hem yazma yapmak karmasikliga yol
acacagindan sayica birden cok olan portlari okuma ve yazma olarak ayirmak
miimkiindiir. Ayn1 anda bir hiicre birden ¢ok port tarafindan okunabilir fakat birden
cok port tarafindan yazilamaz. Bunun nedeni, aynm1 anda iki farkli portun yazmak

istedigi verinin ayni olup olmadiginin bilinmemesidir.

Portlarin sayica ¢ok olmasinin avantajlarinin yaninda 6nemli dezavantajlart da
bulunmaktadir. Her port iki tane gecis nMOS transistoriinden olusmaktadir bunun
yaninda fazladan iki tane bit teli ve bu tellerin caligmasim1 saglayan cevresel
devrelerde tabloya eklenmektedir. Ayrica her bir portun nMOS transistorleri bit
hiicresindeki arka arkaya baglanmig eviricilerin girisine ve ¢ikisina fazladan siga
bindirmekte, kelime secicilerinde benzer bir sekilde sigasini artirmaktadir. Hiicrenin
fiziksel olarak biiylimesine neden oldugundan bit telleri ve kelime segici teller de
uzamaktadir. Portlar SRAM tablosuna erisim zamanimi direk olarak etkilemektedir
[9], [10].

Sekil 2.2.”de bit hiicrelerinden olusturulan biiyiik bir tablo goziikmektedir. Tablodaki
her bir satir kelime uzunlugunu ifade etmektedir. Modern mikroislemcilerde kelime
uzunlugu 64 bittir fakat bazi1 bilesenlerinde 32bitlik kisimlar da bulunmaktadir.
Tablonun solunda kod c¢oziiciiler bulunmaktadir. Bu kod ¢oziiciiler gelen adresi
cozerek ilgili satirin kelime secme hattin1 aktive ederler. Bir tabloda ne kadar ¢ok
satir bulunursa kod ¢oziiciiler o kadar biiyiik olur. Bununla birlikte, enerji tiikketimi ve

gecikme de artar.
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Tablolarin satirlarinin artmasinin bir diger etkisi de bit hatlarinda goriilmektedir.
Yukaridan asagiya uzanan bu teller uzadikga bit hiicresinin gordiigii siga artmaktadir.
Bu hem giic tiiketimini hem de gecikmeyi artirmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu hatlar
tablonun en altlarinda fark  kuvvetlendiricilere = baglanmaktadir.  Fark
kuvvetlendiriciler bit hatt1 ve bit degil hattinda olusan ufak bir farki hizlica
hissederek veriyi anlamlandirirlar. Bit tellerinin uzamasinin bir diger kotii etkisi ise
yazma sirasinda, yazilacak verilerinin bu tellere hizli bir sekilde verilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1r yazma siiriiciileri kullanilmaktadir. Teller uzadikca

stiriiciiler daha c¢ok gii¢ harcamaktadir.
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Sekil 2.2. SRAM tablosu

Goriildiigii tizere bellek tasariminda gecikme ve harcanan gii¢ gibi kritik tasarim
Olciitler bulunmaktadir. Bunlara bir de devrenin fiziksel alani eklendigi zaman

tasarim hedeflerine ulagmak ciddi bir miihendislik ¢alismasi gerektirmektedir.
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2.2. Rastgele Erisimli Bellek Tasarim

2.2.1. Bit Hiicresi

Bit hiicresi bir SRAM’in en temel elemanidir. Tabloda sayica en ¢ok bulunan eleman
olarak tablonun alanina en biiyiik etkiyi yaparlar. Mikron alt1 teknolojilerde az sayida
porta sahip bit hiicrelerini nasil tasarlanmasi gerektigi az ¢ok bellidir fakat cok sayida
porta sahip olan ve mikroislemci i¢inde kullanilan SRAM tablolar1 mikroislemci

tireten firmalar tarafindan ticari sir olarak saklanmaktadir.

Bit hiicresinde bulunan eviricilerin ve portlar1 olusturan gegis transistorlerinin
boyutlar1 cok 6nemlidir. Bu elemanlarin tiimiinde kullanilan transistorler teknolojinin

izin verdigi en kii¢iik kap1 boyutunda tasarlanmaya caligilir.

Bit hiicresine yazmak veya okumak amaciyla yapilan her erisimde portlar1 olusturan
gecis nMOS transistorleri ile eviricilerin nMOS transistorleri arasinda bir yiik
paylasimi olmaktadir. Bu nedenle eviricilerin asagi ¢eken nMOS transistorlerinin
gecis transistorlerden en az 2 kat daha biiyilk olmas1 gerekmektedir. Yukar1 ¢eken
transistorlerin ise olabilecek en kiiciik boyutta olmasi gerekmektedir. Geleneksel
evirici boyutlarinin tam tersi olan bu oranlar, tez calismasi sirasinda tasarlanan
devrelerin benzetim sonuglarina dayanilarak bulunmustur. 90nm ile ¢izilen SRAM

hiicrelerinde bu boyutlarin en iyi performansi verdigi rahatlikla soylenebilir.

Tek portlu SRAM bit hiicreleri i¢in birkac tane fiziksel serim sekli bulunmaktadir
fakat ¢ok sayida port bulunduran hiicrelerde kullanilan metal hatlarinin bir birlerine
ne kadar yakin olabilecegine bagli olarak hiicrenin boyutu belirlenmektedir. Sekil
2.3’de 12 portlu bit hiicresinin fiziksel serimi goziikmektedir. Sag ve solda portlar
olusturan nMOS transistorler, ortada ise arka arkaya baglanmis evirici
bulunmaktadir. Hiicrenin tasarimindaki temel zorluk portlarin kelime se¢me
tellerinin  birbirlerine tasarim kurallarinin izin verdigi en yakin mesafede
konumlandirilmasidir. Bir bagka ol¢iit ise, yukaridan asagiya inen bit ve bit degil
tellerinin de birbirlerine minimum mesafe de tutulmasidir. Gelismis CMOS iiretim
teknolojilerinde yeterli sayida metal katmani1 oldugundan dolay1, hiicre se¢gme telleri
ve bit telleri icin farkli metal katmanlar1 kullanilmistir. Bit hatlarinin metal temas

noktalar1 hiicrenin asag1 ve yukari1 noktalarina alinarak yer tasarrufu saglanmistir.
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Sekil 2.3. 12 portu bit hiicresi fiziksel serimi

Sekil 2.4’de bit hiicresinin 8 portlu fiziksel serimi goriilmektedir. Fiziksel serim

alanlarina gore 8 portlu bit hiicresi 12 portluya gore %39 daha kiigiik bir alan

kaplamaktadir.

Layer: SUBSTRATE Shape: Rectangle
Fin: B on ohur/bitesl2/,./1464

Sekil 2.4. 8 portlu bit hiicresi fiziksel serimi



Bit hiicreleri alt altta dizilirken yukarida bulunan Vpp hatti ile asagida bulunan Gnd
(toprak) hatt1 problem olmaktadir. Eger hiicreler bu sekilde alt alta dizilecekse,
teknolojinin izin verdigi en kisa metal yakinligi kullanilacak olmasina ragmen arada
olusacak bosluk alan kaybina yol acacaktir. Bu boslugun olugsmamasi ic¢in bir bit
hiicresinin altina ayni bit hiicresinin Vpp hatt1 asagida, Gnd hattinin ise yukarida
oldugu bir tasartmi kullanilmalidir. Sekil 2.5’de 12 portlu hiicrenin Vpp hatti
asagidan, Gnd hatt1 ise yukaridan ge¢cmektedir. Bit hiicresinin giic baglantilar1 aym
kalmasina ragmen yerel olarak kullanilan metal-2 katmani sayesinde giic ve toprak
baglantilar1 istenilen noktalara tasinmistir. Bu tasarimdaki bir diger fark ise Vpp
hattinin altinda bulunan n-kuyusu baglantis1 ve toprak hattinda bulunan alt tas
baglantis1 yapilmamistir. Bu sayede hiicreler alt alta dizildigi zaman n-kuyusu ve alt

tas baglantilar1 yukaridaki hiicre ile saglanacaktir.
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Sekil 2.5. 12 portlu bit hiicresinin besleme hatlarinin yer degistirmis tasarimi

Gii¢ ve toprak hatlarinin her bir satirda iki bit hiicresi tarafindan paylasilmasi
sayesinde alandan ciddi bir alan tasarrufu saglanmaktadir. Buna ragmen sizinti
akimini azaltma amaciyla gii¢ kesilmesi gibi yontemler uygularken, bir gii¢ hattinin

kesilmesi iki satirinda giiclinii kesmektedir. Bu tip bir tasarim kriteri goz Oniinde
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bulundurularak devrelerin ¢alismasi sirasinda dinamik olarak gii¢ anahtarlanacak ise
veri kayiplarinin 6niine gecilmesi amaciyla mimari diizeyinde degisiklikler yapmak
gerekebilir. Bu durum boliim 4.4.de uygulanan gii¢ kesme yonteminde goz Oniine

alinarak hareket edilmistir.

2.2.2. Kod Coziiciiler

SRAM tablosundan bir kelime okumak icin tablonun tiim satirim1 secmek
gerekmektedir. Bir portun tiim kelime se¢ telleri birbirine bagl oldugundan sadece
secilecek satir1 saptamak yeterlidir. lgili satirin kelime seg¢ teline 1 verildiginde

nMOS gecis transistorleri agilarak bit hiicresini aktive eder.

SRAM tablosu 0’dan baslayarak adreslenir, ilk satir O adresine sahiptir. Bundan
sonraki her satirin adresi 1 artarak gider. SRAM tablosuna ulasacak mikroislemci
ilgili adresi verir, bu adres kod coziiciiden gecerek istenilen satirin kelime secme
tellerini aktive eder. Kod coziiciiye giris olarak verilen adresler 2’lik sayi
sistemindedir. Ornegin 16 satir1 adresleyebilen bir kod coziiciiye 4 tane adres teli
giris olarak verilmektedir. Her bir satirin basinda o satirin adresini kabul eden kod

coziiciiler bulunmaktadir.

Kod coziiciiler degisik CMOS mantik yontemleriyle tasarlanabilirler. Alan olarak en
cok yer tutan fakat kararli ve kontrolii kolay olmasi nedeniyle kombinasyonel mantik
devreleri ile bir tasarim yapilmistir. Bu kod ¢6ziicii devreler aslinda biiyiik bir VE
kapist olarak diisiiniilebilir. Eger giris tellerinin hepsi dogru mantik seviyesinde ise

bu VE kapisi ¢ikisina 1 vererek ilgili satir1 seger.

Sekil 2.6.’da 16 satir1 adresleyebilen bir kod c¢oziicii mantiksal kapi1 diizeyinde
gosterilmistir. Her bir satirin basinda biiyiik bir VE kapis1 bulunmaktadir. Basarim
Olciitleri agisindan burada cok girigli biiyilk bir VE kapisi yerine, ayni islevi
gerceklestiren arka arkaya baglanmis VE DEGIL ve VEYA DEGIL kapilan
kullanilmistir. 4 girigli bir VE kapist kullanmak pratikte uygulanmamaktadir. Bunun
nedeni ise tasarimin kiiciik kapilara ve 2 asamaya boliinerek ol¢eklenebilir olmasi
saglanirken, gii¢ tiiketimi ve gecikme agisindan da daha iyi sonu¢ vermesidir. 256
satir1 adresleyen biiylik bir VE kapis1 diisiiniildiigiinde olceklenebilir bir tasarimin

Oonemi daha iyi anlasilabilir.
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Her satirin basindaki kod ¢oziicli kapilarin hepsine ayni adres telleri giris olarak
verilmektedir fakat bu kapilarin girisleri birbirinden farklidir. Ornegin, en biiyiik
adresi kabul eden 15 numarali satirin kod ¢oziiclisiiniin giris telleri direk kapiya
verilmektedir. 14 numarali kapinin adresi kabul etmesi i¢in giris bitlerinden en
anlamsiz olani evirilerek devreye verilmektedir. Bu sayede 1110 olan 14 numaral
adresin en anlamsiz biti O evirilerek 1 olacak ve VE kapisim aktive edebilecektir.
Benzer sekilde O numarali satirin giris tellerinin hepsinin evirilerek girise verildigi
Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Cozuculer

Kelime se¢
[19]
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[2]

Kelime se¢

[1]

Kelime se¢

[0]

Sekil 2.6. 4 bitlik Kod ¢oziicii ve kelime se¢ici hattin siiriiciileri
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SRAM tablolarinin kelime uzunlugu yani bir satirin uzunlugu arttikca, kelime se¢me
tellerinin de uzunlugu artar. Bununla birlikte tel iizerine daha ¢ok nMOS gecis
transistorii  baglanacagindan transistorlerin gecit sigalar1 da tele eklenir. Kod
¢cOziiciiniin bu teli siirmesi icin i¢indeki transistorlerin boyutlarinin artirilmasi
gerekmektedir. Biiyliyen transistor boyutu gecikmeyi oldukca arttiracagindan bu

telleri siirme isi kelime se¢me siiriiciilerine birakilmustir.

Kelime seg siiriiciileri icersinde arka arkaya baglanmis iki tane evirici bulunmaktadir.
Eviricilerin nMOS ve pMOS oranlart en hizli calisacak sekilde secilmistir fakat
boyutlar1 mantiksal olarak islem yapan eviricilerden daha biiyiiktiir bu sayede uzun
telleri kiiciik gecikmeyle siirebilmektedir. En iyi zamanlamayi1 yakalayabilmek
amaciyla ilk evirici ikincisinden daha kiigiiktiir. Bu sayede kod ¢6ziiciiniin ¢ikisinda
goriilen siga azalmakla beraber iki evirme isleminin biri daha hizh
gerceklestirilmektedir.

Kod ¢oziiciiler tiim satirlarin basinda port sayisi kadar bulunmalar1 ve sayica ¢ok
transistor ihtiva etmelerinden dolayr gii¢ tiikketiminde ciddi bir rol oynarlar. Sekil
2.7°de kod ¢oziicliniin degisen adres genisliklerinde harcadigi devingen ve duragan
gii¢ tiikketimi goriilmektedir. Yazmag Obeginde kullanilan 256 satir1 adresleyen bir
kod c¢oziicii ile yayinlama kuyrugunda kullanilan 32 satir1 adresleyen bir kod
coOziiciiniin s1izdirmaya bagl giic¢ tiiketimi %60’dan fazla artmaktadir. Ayn1 durumda

devingen gii¢ tiikketimi de %30 civarinda artmaktadir.
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Sekil 2.7. Kod ¢6ziiniin normalize gii¢ tiiketimi

Sekil 2.8’de 256 satir1 adresleyebilen 8 girigli bir kod coziiciiniin fiziksel devre
serimi goziikmektedir. Goriildiigii tizere 8 girisi saglayabilmek adina 4 tane 2 girisli
VE DEGIL kapis1 yerine 2 tane 3 girisli VE DEGIL ve 1 tane 2 girisli VE DEGIL
kapis1 kullanilmistir. Bu sayede kod ¢dziiciiniin ikinci seviye mantik agamasi olan
VEYA DEGIL kapis1 3 girisli olarak tasarlanabilmis ve tek kapida gerceklenmistir.
Bu ve buna benzer kararlar gerek basarim gerekse gii¢c agisindan alinirken, gercekten
fiziksel bir devre maskesi ¢izildigi icin kod coziiciiniin SRAM bilesenlerine gore

biiytikliigli de onemlidir.

s 11

b b
b
i
:

Sekil 2.8. 256 satirlik kod ¢oziiciiniin tek satirlik parcast
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Kod ¢oziicii devreler her satirin basinda bulundugu i¢in, fiziksel devre boyutlarinin
yiikseklik acisindan bit hiicrelerinden biiyiilk olmamalar1 6nemlidir. Sekil 2.9’de
SRAM tablosundaki bit hiicrelerine baglanmis 2 tane 256 satir1 adresleyebilen kod
coziicii devre ve 64 bit kelime uzunlugundaki SRAM satirini siirebilen kelime seg
stiriiciilerinden 2 tanesi goziikmektedir. 12 portlu bu SRAM hiicresine 12 tane kod
¢oziicii ve siiriiciisii baglanacak demektir. Bir bit hiicresi genisligine bu elemanlardan
2 tanesi sigabildigi icin geri kalan 10 adet kod coziicii ve siiriiciisii 2’serli gruplar

halinde sola dogru siralanacaktir.

Sekil 2.9. SRAM tablosunun bir satirinda bulunan kod ¢oziiciiler, siiriiciileri ve bit
hiicreleri

Kod c¢oziicii siiriiciileri bit hiicresinin kelime se¢ tellerinden ne kadar uzaklasirsa teli
siirmek i¢in gereken enerji artacaktir. Bu sebepten dolay1 ¢ok portlu bit hiicrelerinde
tim siiriiciilerin ayn1 enerjiyi tiikettigi soylenemez fakat bu tezde kullanilan

hesaplamalarda ortalama bir deger alinarak bu hata pay1 azaltilmistir.

2.2.3. Yazma Siriiciileri

SRAM tablosuna veri yazma amacli yapilacak her tiirlii erigsim i¢in verilerin onceden
ilgili yazma portunda hazir bulunmasi gerekmektedir. Bolim 2.2.2°de anlatilan
kelime sec siiriiciilerine benzer amagla yazma tellerinin de siiriilmesi gerekmektedir.
SRAM tablosunda kelime uzunlugu yani siitun sayisindan bagimsiz olarak satir
sayisi arttikca yazma portlarina gonderilecek veri telleri uzamaktadir. Kelime seg
stiriiciilerinden farkli olarak yazma siiriiciileri SRAM tablosunun dikey telleri

siirmektedir ve yazilmak istenen verinin tersini de siirmek durumundadir.
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Sekil 2.10. Yazma siiriiciileri

Yazma siiriiclileri Sekil 2.10’da goriildiigii tizere iki tane arka arkaya baglanmis
eviricidir. SRAM tablosu satir olarak arttikca bit hatlarinin {izerine baglanan portlarin
nMOS transistorlerinin difiizyon sigas1 biner [11]. Bunlarla birlikte, iki farkli tel
siirmesi ve bu tellerin satir sayilar arttik¢a uzamasindan dolayi, tabloya yapilacak

bir yazma isleminde devingen enerjinin en ¢ok tiiketildigi boliimii olugturmaktadir.

Sekil 2.11°da yazma siiriiciileri ve boliim 2.2.4’te anlatilan 6n doldurucularinin bit
hiicresinin bir portuna yapilan baglantilar1 gosterilmistir. Arka arkaya baglanan
eviricilerinin her bir birinin dikey alaninin fazla artmamasi1 amaciyla, eviriciler ¢cok
parmakli serim (multi-fingered layout) ad1 verilen bir teknikle cizilmistir. Bu teknikte
bir biiyilk nMOS ya da pMOS yerine daha kiiciik boyutlu transistorler birbirlerine
paralel olarak baglanmaktadir. Bu sayede genis bit hiicresinden uzaklasmadan

alandan azami derece yararlanilmistir.
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Sekil 2.11. Yazma siiriiciileri ve 6n doldurucularin bit hiicresine yapilan baglantilari

2.2.4. On Doldurucular

SRAM tablosundan veri okuma amaciyla kod ¢oziiciiniin aktive ettigi satirin kelime
sec teli ve bagl olan portlar acildiktan sonra bit hiicresindeki eviriciler “Bit” ve “Bit
DEGIL” tellerine hiicrenin verisini aktarirlar. Tablodaki satirlar arttikca bu teller
ciddi oranlarda uzarlar. Uzayan bu telleri siirmek, olabilecek en kiigiik boyutlarda
tasarlanmis bit hiicresi eviricilerine birakilamayacak kadar kisa siirmesi gereken bir
siirectir. Bu amagla 6n doldurucu devreler kullanilmaktadir. Bu devreler okuma
sinyali dncesinde “Bit” ve “Bit DEGIL” tellerini Vpp/2 gerilim seviyesine ¢ekerler.
Bu sayede okunacak veri ne olursa olsun dolup bosalmasi gereken si8a yarisina iner.

Erisim zaman kisaldig1 gibi harcanan enerjide azalir.

Sekil 2.12°de goriilen 6n doldurucunun devre semasinda iki adet giris bulunmaktadir.
Bunlardan biri nMOS’larin kapilarina baglanan 0/1 a¢gma kapama girisidir. Bu
sayede okuma Oncesinde On doldurucular calistirilarak, telleri istenilen gerileme
cekeler. Diger durumlarda devre kapatilarak enerji tasarrufu saglanir. On doldurucu

devrenin diger girisi ise gerilim girisidir. Ornekte Vpp/2 giris olarak verilmesine
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ragmen doldurma islemi Vpp ‘ye kadar da yapilabilir. Savak ve kaynak uglar1 “Bit”
ve “Bit DEGIL” hatlarina baglanan transistor ise iki telin gerilim seviyesini aym

tutmak i¢in mandal gorevi gormektedir.

0.5 Vpp

0/1

Bit Bit
Sekil 2.12. On doldurucunun devre semasi

Sekil 2.11’de bir bit hiicresinin portuna yapilan 6n doldurucu baglantilar
goriilebilecegi gibi  Sekil 2.13’de tek bir on doldurucunun devre serimi
goziikmektedir. Devre semasindan farkli olarak burada transistor boyutlar acik bir
sekilde goziikmektedir. Iki teli de aym seviyede tutan nMOS transistoriin boyutu ile

gerilimi tellere ileten transistorlerin boyutlar: arasinda ciddi bir fark vardir.
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Sekil 2.13. On doldurucu devresinin fiziksel serimi

Tipkt yazma siiriiciileri gibi 6n doldurucular da tiim satirlarin tizerinden gegen telleri
stirdiigli i¢cin ¢ok yliksek sigalar1 doldurup bosaltmaktadir. Bununla birlikte gerilimi
tellere ileten transistorlerin genislikleri ¢cok artmaktadir. Artan genislik birden cok
portu bulunan bit hiicrelerine 6n doldurucularinin yer planlamasin gii¢lestirmektedir.
Alanm1 daha verimli kullanmak amaciyla, fiziksel devre seriminde kii¢iik boyutlu

paralel nMOS transistorler kullanilmistir.

On doldurucular, diger SRAM bilesenlerine kiyasla daha az gii¢ tiiketirler. Bunun
nedeni, yazma veya kelime se¢me siiriiciileri gibi eviriciler icermediklerinden daha

az transistor ihtiva ederler ve sadece okuma oncesi ¢alistirilirlar.

2.2.5. Fark Algilayicilar

Fark algilayicilar (fark kuvvetlendiriciler) kazanci ¢ok yiiksek olan yiikselticilerdir.
Iki farkli gerilim seviyesindeki ¢ok ufak bir farki (mV seviyesinde) hissederek,

cikislarina Vpp veya toprak gerilim seviyesine cekerler. Fark algilayici devreler
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SRAM tablosunun diger tiim bilesenlerden farkli analog bir devredir. Okuma
sirasinda kullanilan bu devreler “Bit” ve “Bit DEGIL” tellerinin arasindaki gerilim
farkin1 ¢ok hizli bir sekilde algilayarak okunan verinin 1 veya 0 oldugunu normalden
hizli bir sekilde belirler. Satir sayisiyla artan bit tellerinin uzunlugu ve artan siga
yiiziinden kullanilan fark algilayicilari, satir sayisinin ¢cok az, dolayisiyla tellerin ve

s1iganin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda kullanilmayabilir.

Bit Bit
O

S5

— - H

o] = N

L

Cikis

11

Sekil 2.14. ki asamali fark algilayicis1 devre semasi

Sekil 2.14’de iki asamali aktif yiiklii fark algilayicist devre semasi gosterilmistir.
“Bit” ve “Bit DEGIL” telleri ile “1/0” agma kapama diigiimii devrenin girisleri, cikis
ise sonu¢ cikisidir. Fark algilayicinin ilk asamasi iki adet aktif yiikli akim
aynasindan, ikinci agsamasi ise ilk asamadan c¢ikan sonuclarin giris olarak verildigi bir
tane aktif yiiklii akim aynasindan olugsmaktadir. Cikis ise bir eviriciden alinmaktadir.
Akim aynalar1 aktif yiiklii olduklarindan tiim devreden yiiksek bir dogru akim
gecmektedir. Bu nedenle SRAM tablosunda sadece okuma sirasinda degil, devreye
giic verildigi tim durumlarda hemen hemen aymi miktarda gii¢ harcarlar. Okuma

islemi disindaki tiim durumlarda devre agma kapama girisinden O verilerek kapatilir.

Sekil 2.15°de goriilen fark kuvvetlendiricisinin akim aynalarinin transistor oranlari

miimkiin olabilen en kiiciik boyutlarda tasarlanirken gecikme de goz Oniinde
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bulundurulmustur. ki asamali devre, sistemin geneline gore cok hizli bir sekilde
sonucu eviricinin kapisina iletmektedir. Bu noktada tiim fark algilayicinin

gecikmesinin artmamasi i¢in eviricinin boyutlari normalden biiyiiktiir.

Rlisldsild ey

wHER R

Sekil 2.15. Farkl algilayicinin fiziksel devre serimi
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2.3. Basarim, Giic ve Alan Analizi

2.3.1. Basarim

Boliim 2.2°de anlatilan SRAM tasariminda devrelerin bagsarim agisindan ¢ok farkl
tasarlanabilecegi asikardir. Bu tez caligmasinda benzetim araclarimiza ve ilizerinde
calisugimiz islemci cekirdegine uygun olmast agisindan SRAM’den olusan veri
saklayan bilesenlerin tiimiine 2GHz saat sikliginda okuma veya yazma yapilabilecek
sekilde erisilmesi gerekmektedir. Bir baska deyisle, bir okuma veya yazmanin
toplam siiresi 500 piko saniyeyi ge¢medigi siirece devre iizerinde gii¢ tiikketimi ve
alan1 azaltacak her tiirlii degisiklik yapilabilir. Devre semas: diizeyinde bu tip
degisiklikler tasarim asamasinda basarili olsa da fiziksel devre serimi seviyesinde
genellikle gecikme, alan ve gii¢ tiiketiminin en istenen seviyede olmasi i¢in yeri
geldiginde deneme yanilma tasarimlara dahi bagvurulmustur.

Sekil 2.16’da 120 satirlik, 10 bitlik kelime uzunluguna sahip bir SRAM tablosunun
tek bir bit hiicresine, sirastyla 1 yazilmis ardindan bu veri okunmus, 0 yazilmis, veri
okunmus ve son olarak tekrar 1 yazilip bu veri okunmustur. Toplamda 3 yazma, 3
okuma amach erisim yapilmistir. En iist satirda fark algilayicisinin zamana karsi
gerilim grafiginden bu erigimlerin sirasi takip edilebilir.

Sekil 2.16. SRAM tablosuna erisim sirasindaki giris ve ¢ikis isaretleri
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SRAM tablosuna yazma amacgl yapilacak her erisimden once Sekil 2.16’nin 2.
satirindaki yazma portunu kontrol eden kod c¢oziicii ve 3. satirindaki yazma
stiriiciilerine veri gonderen giris sinyali 1V gerilim seviyesine cekilerek yazma islemi
hazirlanir. Benzer sekilde, okuma islemi 6ncesinde Sekil 2.16’nin en alt satirindaki
on doldurucu agma kapama sinyali 1V gerilim seviyesine getirilerek acilir boylece
bit hatlar1 doldurulur hemen ardindan 4. satirda goriilen okuma portlarin1 kontrol
eden kod coziiciiye isaret verilerek kelime sec telleri aktive edilir. Goriildiigii tizere
kod coziiciiye verilen sinyallerden yaklasik 500ps sonra fark algilayicisinin
cikisindaki isaret degismektedir (baslangicta, 1V gerilim seviyesinde basladigi icin
zaten gecis olmamaktadir). Tabloya yapilan erisimlerin arasindaki bos zamanlarda

fark kuvvetlendiricisinin isaret diisiisii 1ns civarlarinda goriilebilir.

2.3.2. Giic¢ Analizi

Modern mikroislemcilerdeki veri saklayan SRAM tablolarinin tamamen benzetimini
yapmak c¢ok biiylik bir hesaplama giicii gerektirmektedir. Devre benzetimi
yazilimlar1 ne kadar alt seviye benzetime inerse o kadar yavas calismaktadir. Bu
sebeple bu tezin bir bagka amaci da SRAM tablolarin giic modellerini ¢ikararak hem
uzun zaman alan fiziksel devre cizimlerini olabildigince az yapmak ve bu cizimler

yapilsa dahi daha kisa siirede sonug¢ vermesini saglamaktir.

[12]’a gore SRAM tablolarin 3 temel gii¢ tiiketim bileseni bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi kod coziiciiler, siiriiciiler, bit hiicreleri, on doldurucularda harcanan
devingen enerji, ikincisi fark algilayicilariin tiikettigi akim yiikseltme kaynakli
enerji ve son olarak tiim tablonun sizdirmaya bagli duragan enerji tiikketimidir. Bu
calismada da enerji iki bilesene boliinerek fark algilayicilarinin duragan enerjisi
duragan enerji hesaplarina, devingen harcadigi enerji de devingen enerji hesaplarina

eklenmistir.

SRAM tablosuna erisimin iki amaci olan yazma ve okuma, gii¢ hesaplarinda temel
alinmistir. Yazma ve okuma sirasinda kullanilan bilesenlerin devingen ve duragan
giic tiiketimleri siirecekleri yiikler altinda olgiilerek ayr1 ayri hesaplanmistir. Bu
sayede bir birinden bagimsiz bilesenlerin giic tiiketimleri toplanarak okuma ve

yazma enerjisi olarak iki farkli gii¢ tiiketim elemani elde edilecektir. Elde edilen bu
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degerler erisim sayis1 ile carpilarak tablonun toplam devingen gii¢ tiiketimi
hesaplanacaktir. Benzer sekilde hesaplanacak olan duragan gii¢ tiikketimi de toplam

saat vurusu ile carpilarak duragan gii¢ tiikketimi hesaplanacaktir.

M Yazma Surlcusu

® On Doldurucular

M Kelime Segme Sircisi
M Fark Algilayicilar

M Kod Coziicu

M Bit Huicresi (Okuma)

M Bit Hlcresi (Yazma)

Sekil 2.17. 256 satir 64 kolonluk 12 portlu SRAM tablosu elemanlarinin gii¢ tiiketimi
oranlari

Sekil 2.17°de 256 satir 64 kolonluk 12 portlu SRAM tablosunun elemanlarinin gii¢
tiketim oranlar1 goriilmektedir. Buradaki oranlar bir okuma ve yazma sirasinda
kullanilan toplam enerjiyi gostermektedir. Kelime se¢cme, kod ¢6zme islemleri iki
kere yapilirken diger gii¢ elemanlar1 sadece ya yazmada ya da okuma kullanilmastir.
Bellekte bulunan yazma ve kelime se¢me siiriiciileri en fazla giicii tikketmektedir.
Bunun nedeni tablonun satir ve siitun sayisinin oldukc¢a biiyiik olmasidir. 256 satir ve
64 siitun verileri temel alimirken islemcinin yazmag¢ ©begi Ornek alinmustir.
Islemcinin yaym kuyrugunda anlik verileri saklayan 32 satir ve siitunlu 8 portlu
SRAM tablosu temel alindiginda Sekil 2.18’deki gibi bir durum ortaya ¢ikar. Burada
da yazma ve kelime se¢me siiriiciileri gii¢ tiiketiminde bas1 ¢cekmektedir fakat diger
bilesenlere oranlari ciddi oranda diigsmiistiir. Analog bir bilesen olan fark algilayicilar
aktif olmadig1 durumda da aktif durumuna yakin bir enerji tiiketmektedir. Goriildigi
tizere fark algilayicilarin enerji oran1 devrede neden bir agma kapama girisi oldugunu

aciklamaktadir.
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M Yazma Surlcisu

® On Doldurucular

M Kelime Segme Sircisi
M Fark Algilayicilar

M Kod Coziicu

M Bit Huicresi (Okuma)

M Bit Hlcresi (Yazma)

Sekil 2.18. 32 Satir ve siitunluk 8 portlu SRAM elemanlarinin gii¢ tiiketim oranlari

Tez calismasinda kullanilan modern mikroislemci c¢ekirdeginin yazmag 6begi 256
satir 64 siitundan olusan bir SRAM bellegidir. Bu bellegin iizerinde cesitli
degisiklikler yaparak hem enerji tiiketimi hem de basarim iizerinde iyilestirmeler
yapilabilir. Bu degisiklikleri yaparken en iyi yapilandirma arandigindan bircok
deneme yapilmaktadir. Her deneme icin SRAM tablosunun tekrar ¢izilmesi hem is
giicli olarak ¢ok biiyiik bir yiik hem de kullanilan benzetim araglarinin ¢alistirilmasi
uzun siireler alan caligmalardir. Tez calismasi ve akademik caligmalar sirasinda
bircok yapilandirma i¢in enerji sayilart toplanmigtir. UMC 90nm teknolojisi ile
cizilen devre serimlerinden hesaplanan enerji tiiketim sayilart ile yazmac 6begi ve
yayin kuyrugunun enerji tiiketimini matematiksel olarak modellemenin miimkiin
olacagi goriilmiistir. SRAM tablosu satir veya siitun olarak genislediginde
bilesenlerin iizerine binen direng ve sigalar sabit oldugundan enerji tiiketimi belirli
katsayilarla artmaktadir. Yeterince say1 alarak ve satir siitiin sayisini sinirh tutarak bu

katsayilar bulunmus ve devingen ve duragan enerji tiikketimleri modellenmistir.

Bir SRAM tablosuna yapilacak bir kelimelik (bir satirdaki siitunlarin hepsi) okuma

(Y4

ve yazma erisiminin gii¢ tiikketimi denklem 2.1°de gosterilmistir. Burada “x” siitun

(13 (13

sayist “‘y “ise satir sayis1 degiskenleridir.
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E(%,Y) okuma = Kod Coziicii + Kelime Secici + On doldurucu +
Bit hiicresi,guma+ Fark Algilayici (2.1a)

E(X,¥)yazma = Kod Coziici + Kelime Segici + Yazma Striiclist +
Bit hicresiygzma (2.1b)

Bolim 2.2°de incelenen bilesenlerin enerji tiiketimlerinin siitun sayisina (x
degiskenine) veya satir sayisina (y degiskenine) baghh olduklan aciklanmisti.
Denklem 2.3’de denklem 2.2’deki terimler UMC 90nm teknolojisi kullanarak ¢izilen

devre serimlerinden hesaplanan gii¢ tiiketimlerinden elde edilen katsayilar ile
degistirilmistir.
E(x, y)Devingen =g+ xa+y) +x(B +p) (2.2)

(751, 256 <y <128
735, 128 <y < 64

g(y) = {531, 64 <y <32 (fl) (2.3)
52.2, 32<y<16
\ 49, 16<y
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Cizelge 2.1. Devingen gii¢ hesaplamalarinda kullanilan katsayilar

Katsayilar Yazmag Obegi (12 port) - | Yazmag Yayin Yayin
Okuma Obegi (12 Kuyrugu | Kuyrugu (

port) - (8 port) - | 8port)-
Yazma Okuma Yazma

a-Siitun basina artan | 3.25 3.25 2.6 2.6

kelime segme

enerjisi (fJ/stitun)

0.19, 256 <y <150

B-Satir bagina artan 0.35, 150 < i <85 4.74 0.065 43

on doldurma ve 0.19, 85<y

yazma suriiciisii

enerjisi (fJ/satir)

y-Kelime secme | 83 83 88.7 88.7

enerjisi sabiti (fJ)

p-Bit hiicresi okuma | 88.4 91 87.7 91.8

yazma, fark
algilayict ve yazma
suriiciisii sabit

enerjileri (fJ)

Denklem 2.4’de kod ¢oziiciiniin satirlara baglh fonksiyonu verilmistir. Ornegin 150

satirlik bir kod ¢oziiciiniin devingen enerji tiiketimi 71.5 fJ iken 50 satirlik bir kod

¢oOziiciiniin devingen enerji tiikketimi 53.1 fJ olmaktadir.

Cizelge 2.1°de denklem 2.3’deki katsayilarin anlamlar1 ve degerleri verilmistir.

Ornegin, 32 satir 20 siituna sahip bir SRAM tablosuna bir kelime okuma isleminin

devingen enerjisini hesaplamak icin, X ve y sirasiyla 20 ve 32 secilerek denklemde

yerine konmalidir. Bu durumda tablodan okunacak degerler, =2.6, § = 0.065,y =

88.7, p = 87.7 olacaktir. Kod coziiciiniin enerjisi g(y), denklem 2.4’den 57.7 fJ
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alinir. Bir tabloya yapilan ve okuma ve yazma erisim enerjileri hesaplandiktan sonra

okuma ve yazma sayist ile ¢arpilarak toplamda harcanan enerji bulunur.

Duragan enerji ise yapilan islemler boyunca sizdiran devre elemanlarinin ne kadar
siire acik kaldigima baghh olarak hesaplanir. Bu durumda tablodaki bilesenlerin
sayisin1 ve tiiriinii bilmek gerekmektedir. Ornegin 12 portlu SRAM tablosunda her
satirda 12 tane kod ¢o6ziicii kullanilirken 8 portlu SRAM tablosunda 8 tane kullanilir.

Bu nedenle duragan enerji denklemine, devingen enerji denkleminde bulunan x ve y

()

degiskenine ek olarak okuma port sayisim gosteren “z” degiskeni ve yazma
portlarinin sayisin1 gosteren “k” degiskeni eklenecektir.

E(x:y:Z:k)Duragan =y*x@Z+)«f()+xx(y*xo+tk*p+zx*w) (2.4)

Cizelge 2.2. Duragan enerji hesaplamalarinda kullanilan sabitler

Sabit ve A¢iklamasi Si1zdirma (fJ)
o-Bit hiicresi basina sizdirma 0.045
@-Yazma siiriiclisii bagina s1izdirma 0.6
w-Fark algilayicisi basina sizdirma 0.68

f(y)-Kod ¢oziiciisii ve siiriiciilerinin (1.35, 256 =y <128

1.13, 128 <y < 64
sizdirmasi 0.73, 64 <y < 32
l0.66, 32<y<16

0.64, l6 <y

Denklem 2.5’te kullanilan sabitlerin degerleri ve acgiklamalart Cizelge 2.2°te
verilmigtir. Bu sabitler 80 ° C’ de UMC 90nm teknolojisi ile yapilan fiziksel devre
serimlerinden elde edilen 1 saat vurusu boyunca harcanan sizdirma enerjilerine
dayanilarak hesaplanmistir. Bir SRAM tablosundaki satir ve siituna bagli olarak

degisen bit hiicrelerinin toplam sizdirmasi ve bununla birlikte okuma ve yazma
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portlarina gore degisen sayida bulunan yazma siiriiciisii, fark algilayicist ve kod

coziiciilerinde ayn sekilde sizdirmalar1 hesaplanarak katsayilar hesaplanmistir.

Boylelikle bir SRAM bellegin toplam harcadigi gii¢ bulunmak istendiginde denklem
2.3 ve 2.5 kullanilarak denklem 2.6 elde edilir.

Eropram = (Okuma sayisi * Epgyme) + (Yazma sayist * Eygyma) +
(Toplam Saat Vurusu * Epyragan) (2.5)

Denklem 2.6’daki okuma sayisi, yazma sayisi ve toplam saat vurusu kavramlari
mikroiglemcinin {izerinde calisan bir programin bu tablolara ka¢ kere yazdigini,
okudugunu ve toplamda kag¢ saat vurusunda sonlandigini benzetimlikler vasitasiyla
belirleyerek bulunabilir. Bu denklemlerle elde edilecek sonuclarin gercek enerji
tikketimi olarak kullanilmasindan ¢ok karsilastirma verisi olarak kullanilmasi daha

dogrudur.

2.3.3. Alan Analizi

Devrelerin maliyetini silikon iizerinde alanlar1 belirler. Mikroislemcilere yapilacak
bir iyilestirme basarim ve gii¢ tiiketimi acisindan c¢ok iyi olabilir fakat bu iyilestirme
silikondaki alan1 2 katina ¢ikariyorsa bunun higbir yarari olmayabilir. Bu devrenin
silikon iizerinde kapladigi alanin her yapilandirma i¢in ne kadar degistigine

hesaplamak gerekmektedir.

SRAM belleklerin tiimiinii ¢izerek alanlarin1 bulmak is giicii acisindan ¢ok uzun bir
ugrastir. Bu nedenle bazi teknolojilerinin hazir bellek sentezleyicileri vardir fakat
modern mikroiglemcilerin 6zel tasarlanmis ¢ok portlu bellekleri ticari olarak genel
bir kullanim alan1 bulmadig1 i¢in bu tip bellekleri sentezleyiciler vasitasiyla ¢izmek
miimkiin degildir. Bu nedenle belleklerin 6zel olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Aragtirma siireclerinden onlarca hatta ylizlerce yapilandirma denendigi icin her
bellegin ¢izilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle alanlarin hesaplanmasi i¢in
SRAM bellegin icinde birden ¢ok defa kullanilan bilesenlerinin alanlarim
hesaplayarak kullanim sayisiyla carpmak yaklagimi basarili sonu¢ vermektedir.
Bellegin bilesenlerinin alanlarin1 hesaplarken dikkat edilmesi gereken cok énemli bir
nokta vardir. Alan1 hesaplanan bilegenin tek basina alanmi calisabilir bir bellek i¢in bir

sey ifade etmemektedir cilinkii tasarim kurallar1 her tasarim blogunun bir birine ne
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kadar yakinlasabilecegini belirlemektedir. Bu kurallar ihlal edildiginde bellek
fabrikasyona uygun olmamaktadir. Boylece her bilesenin alan1 baglanmasi gereken
yere tasarim kurallar1 dahilinde baglandiktan sonra hesaplanmalidir. Bir¢ok bilesen
arasinda bosluklar veya baglantilarin gectigi yollar olacagindan alan bilesenlerin tek

baslarina alanlarindan ¢ok daha biiyiik ¢cikmaktadir.

Enerji hesaplarinda oldugu gibi satir ve siitiin sayis1 X ve y, okuma portu sayisi z,
yazma portu sayisi ise k ile gosterildiginde SRAM bellegi toplam alani1 denklem

2.7°deki gibi gosterilir.
Aropray =x*(kxA+y*B+zx(C+D)+yx*(k+2z)+E (2.6)

Cizelge 2.3. SRAM tablosunun bilesenlerinin fiziksel alanlari

SRAM Bileseni Alan (um?)
A- Yazma Siiruciisii 28.4
B- Bit Hiicresi 12 Portlu 143.1

8 Portlu 88.61

C- On Doldurucu 26.5

D- Fark Algilayici 44.08

E- Kod Coziicii ve Kelime Secme Siiriiciileri 2 Bit 40.6
4 Bit 55.7

16 Bit 89.1

32 Bit 96.6

64 Bit 97.2

128 Bit 115.3

256 Bit 115.8
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Denklem 2.7’ ye gore hesaplanan alan ile tiim tablo bilesenlerinin dogru satir siitun ve
port sayisina gore tasarim kurallarini ihlal etmeyen fiziksel olarak serimi £%10 hata
payr icermektedir. Yapilandirma karsilastirmalart i¢in yeterli olan bu yaklasim

zamandan ve is giiclinden oldukga tasarruf edilmesini saglamaktadir.

2.4. Sizdirmaya Bagh Duragan Gii¢ Tiiketimi Azaltma Yontemleri

Boliim 1.1 ve boliim 2.3.2.de hem CMOS devrelerin hem de SRAM tablolarin gii¢
analizleri tiiketimin tiim bilesenlerini kapsayacak sekilde analiz edildi. Giig
tilketimini tetikleyen birden ¢ok mekanizma ve bilesen oldugundan tiim sistemlere
uygulanabilecek bir ¢oziim yoktur. Azaltilmak istenen gii¢ tiikketimi kaynagina gore
bir ¢oziim uygulamak gerekmektedir. Bu yontemleri uygularken silikon alaninin
artmamasini da saglamak onemlidir. Bir iiriiniin ticari acidan basarili olmasinin yolu

iktisadi olmasindan gecmektedir.

Sizdirma akimina bagh giic tiiketimini azaltmanin en kolay yolu devrenin giiciinii
kesmektir. Gii¢ anahtarlamasi ya da gii¢ ayristiritlmasi (power gating) adi verilen bu
yontemde devreler mecazi anlamda uyutulur. Sekil 2.19°da devrelerin giiciinii
kesmek amaciyla yerlestirilen uyuma transistorleri gosterilmektedir. P blogunu
besleyen Vpp diiglimii bir pMOS transistor ile ayrilarak sanal bir gii¢ hattina sahip
olmustur benzer sekilde n blogu da nMOS transistor ile Vgg gerilim seviyesinden
ayristirilmistir. Vs O (toprak) gerilim seviyesi olacagi gibi devrelerin bagka bir devre
bloguna bagli olabilecegi hesaba katilarak bu sekilde bir gosterim sec¢ilmistir.
Kullanilan uyutma transistorlerinin esik degerleri p ve n bloklarinin iginde
kullanilanlardan yiiksek oldugu i¢in esik alt1 sizdirmalardan daha az etkilenmekte ve
sizdirma akimlarinda daha biiyiik tasarruflar saglamaktadir [13]. Uretim
teknolojisinin ve tasarim kiitiiphanesinin miimkiin kildig1 farkli esikli devre
elemanlar1 ile uygulanan yontemlere, ¢ok esikli CMOS (Multi Threshold CMOS-
MTCMOS) denmektedir. 0.13 mikron alt1 teknolojilerde iireticiler farkli esige sahip
aygitlara sahip kiitiiphaneleri piyasaya siirmiistiir [ 14]. Buna ragmen cok diisiik esikli
aygitlarin ~ sizdirma akimlarinin  ciddi  oranlara gelebilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir [15].
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UYU sinyali 1 oldugu zaman devre uykudan uyanmakta, O oldugu zaman
uyumaktadir. Buradaki olusan sanal gerilim Vpp ve Vgs seviyeleri bolim 1.1.3’de
anlatilan duragan gii¢ tiikketimi bilesenlerini biiylik oranda engelleyerek sizdirmaya
bagh giic tiiketimini azaltmaktadir.

Bu yontemde iki tane Odiinlesim yapilmasi gereken konu vardir. Bunlarindan
birincisi kullanilan uyutma transistorlerinin getirdigi silikon alan yiikiidiir. Son
zamanlarda uygulanan yontemlerde silikonda kaplanan alani azaltmak amaciyla
sadece nMOS ya da pMOS transistorler ile tek bir sanal gerilim seviyesi yaratilarak
giic kesimi yapilmaktadir[16],[17],[18]. Bu sayede fazladan kullanilan transistor
sayis1 yariya diiserken gii¢ kesimi de saglanmaktadir. Alan ile ilgili bir bagka tartisma
konusu da uyku transistorlerinin lokal mi yoksa global olarak mi yerlestirilmesi
gerektigidir. Bu konuyla ilgili cesitli yaklagimlar [19] ve[17] de incelenmistir.

Vbp

w—

—— Sanal
Voo
pMOS Ag1
Viris—
nMOS Agi
Sanal
Vss
uyu
Vss

Sekil 2.19. Devrelerin uyutulmasi

Ikinci odiinlesim konusu ise transistorlerin uyunma zamanidir. Uyanma isareti

geldikten sonra ¢ok uzun siirede uyanan devrenin basarimi diisecektir. Cok kisa siire
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de uyanan devrelerin ise sizdirmalara artabilir. Bu nedenle uyku transistorlerini
paralel ve boyutlar1 degisken bir sekilde baglamak [16], devreleri degisik uyuma
seviyelerine gore uyutmak [20],[21], uyuma transistorlerinin siirecegi yiikii azaltmak
amaciyla zig-zag yontemiyle baglamak [22],[21] gibi yaklasimlar kullanilmaktadir.
Farkli uyuma seviyeleri UYU isaretinin yiiksek esikli uyutma transistorlerine farkl
seviyelerde verilmesiyle saglanir. UYU isareti esik degerine ne kadar yakinsa devre
o kadar cabuk uyanir fakat bu durumda sizdirma akimi tamamen azalmaz. Bu
sebeple uzun siire kullanilmayacagindan emin olunan bloklar derin uykuya alinirken,
yakin zamanda erisilecegi bilenen devreler hafif uykuya alinirlar. Zig-zag baglanti
ise bazi devre bloklarinda giicii kesmek icin nMOS, bazilarinda pMOS kullanarak
yapilmaktadir. Bu sayede bir blokta nMOS varsa digerinde pMOS giicii kesmek
kullanildig1 icin bu ismi almustir. Farkli uyuma seviyeleri ile birlestirilebilen bir

yontemdir.

Bu tez calismasinda SRAM tablosu olan yazmag¢ Obeginin satir ve siitunlarina gii¢
kesme yontemi uygulanmistir. Satirlar 2’ser, 2’ser, 64 bitlik siitunlar ise en anlaml
30 biti veya tamami kapatilabilecek sekilde tasarlanmistir. 12 portlu bir bit
hiicresinin uyku durumunda ve aktif durumda harcadigi giic Sekil 2.20’da
goriilmektedir. Gii¢ grafigi yatiskin duruma ulastiktan sonra uykudaki bit hiicresinin
3mW tasarruf ettigi goriilmektedir. Bit hiicresinin bir SRAM tablosunun sayica en

cok kullanilan eleman1 oldugu g6z 6niine alindiginda bu 6nemli bir tasarruftur.

1@m = getData(:pwr" Zresult "tran—tran" ?resultsDir "/home/onur/simulation/test/
9.6mE
8.6mE
7.6m[
6.6m [

5.6mE

Giig (W) | Yatiskin durum
4.9mf W N
\ Wi~ Y
3.9 \ \/ !
“ME Bit hiicresinin A\ |
o b |
uyandirildigi an \\.W,,{ | 3mw
2.6mE }
|
|
1.8m | |
|
2.0 , , | * )
.90 200p 490p 690p | 800p

time (s )

Sekil 2.20. Bit hiicresinin zamana kars1 harcadig gii¢ grafigi
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Sekil 2.20°da ki bir diger 6nemli nokta ise bit hiicresinin yatiskin duruma ulagma
stiresidir. 2Ghz’lik bir saat sikliginda 500 ps icinde acilan bir hiicre 1 saat vurusunda
aciliyor kabul edilmektedir. Bir saat vurusunda bir uyutma transistoriiniin iki satirda
bagli olan 68 tane (bir satirda 34 hiicre bulunmakta) bit hiicresine giic vermesi
gerekmektedir. Bu siire transistoriin genisligine bagl olarak daha uzun veya kisa

olarak ayarlanabilir.

Sekil 2.21°de uyutma transistoriiniin iki satirin enerjisini nasil acip kapadiginin
fiziksel serimi goziikkmektedir. Ust iiste farkli metal katmanlariyla cizilmis sanal ve
gercek Vpp hatti arasinda anahtarlama yapan uyutma transistorii, ¢ok parmakli ve
yatay olarak bir satirdaki bit hiicresinin yanina yerlestirilmistir. Transistor
acildiginda 2 satirda bulunan toplam 68 bit hiicresinin enerjisini agmaktadir. Vpp
hatt1 tiim satir boyunca devam etmektedir fakat bit hiicrelerinin beslendigi sanal
VDD hatlar1 sagdan 34 hiicre ve geri kalan 30 hiicrenin birlestigi yerde
ayrilmaktadir. Bu sayede geri kalan 30 hiicre i¢in de bir uyutma transistorii konarak
bit hiicresinin iki satir1 2 pargali acilip kapatilabilmektedir. Yani 2 satirdaki tiim bit
hiicreleri kapali olabilir (tamamen kapali), sagdan ilk 34 hiicresi agik olabilir (yar
acik) veya tiim hiicreler agik olabilir (tamamen agik). Donanima kazandirilan bu
yetenek bolim 4’te mimaride yapilacak iyilestirmeler ile birlikte giic tasarrufu

saglamak amaciyla kullanilmastir.

Uyutma
Transistori
(PMOS)

2 Satirn ortak

kullandig1 Vdd

ve sanal Vdd
hatlari

30 Bit Hicresi 34 Bit Hiicresi

Sekil 2.21. Bit hiicreleri ve uyuma transistorlerinin fiziksel serimi
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Satirlarin 2’ser yerine tek tek kapanmasi mimari acisindan daha mantikli olmasina
ragmen, gii¢ hatlarin1 paylasan devre serim tarzi alani oldukc¢a azaltmaktadir.
Bununla birlikte eklenen uyutma transistorleri ve olusan sanal gerilim hatlarinin
fiziksel olarak tiim SRAM tablosuna nasil dagitilmasi gerektigi gibi konular [23]’da
bulunabilecegi gibi, bit hiicrelerinin giiclini kesmek i¢in kullanilan farkl

boyutlardaki uyutma transistorlerinin tartigsmalar1 [13]’da bulunabilir.
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3. MODERN MiKROISLEMCILERIN YAPISI ve DAR DEGERLER

Bilgisayarda calisan yiiksek seviyeli dillerde yazilan programlar derlenerek duragan
bir makine koduna doniistiiriiliirler. Bu duragan kodun i¢inde arka arkaya siralanmis
buyruklar bulunmaktadir. Bu buyruklar donanima gore derlenmis olup ¢ok basit ya
da karmasik islemler olabilir. Mikroislemciler bu buyruklar1 ne kadar hizli ¢aligtirip

sonlandirirsa basarimi o kadar artar.

Donanimi verimli kullanmak i¢in boru hatt1 gibi yontemler 1950’1lerde popiiler olsa
da 1980’lerin sonlarinda ayni anda birden cok buyrugu isleyip sonuglandirabilen
sirasiz yiiriitim yapabilen (out of order execution) ¢ok yollu (superscalar) islemciler
yiikksek oranda basarim gerektiren sistemlere basarili bir ¢oziim olmustur [24]. Bu
islemciler Buyruk Diizeyinde Paralellik (DBP) 6zelligini aciga ¢ikararak ayni anda
birden ¢ok buyrugu hesaplarken aralarindaki bagimliliklar1 da cozerler. Boylece
modern mikroiglemciler tek bir saat vurusunda bir buyruk yerine birden ¢ok buyrugu,
birden cok boru hatt1 kullanarak ¢ozerek yiiksek basarimli sistemler i¢in genel geger

bir ¢6ziim olmustur.

Sekil 3.1°de sirasiz yiiriitiim yapan genel bir islemcinin mimarisi goriilmektedir. Bu
islemci de temel asamalari buyrugun yakalanmasi, ¢oziilmesi, dagitilmast (ve/veya
yayinlanmasi), islenmesi (swrasiz  olarak yiiriitiilmesi), siraya sokularak
tamamlanmas1 ve son olarak islemciyi terk etmesi olarak 6 temel agamaya ayrilabilir.
Her asamanin sonucunda elde edilen veriler tamponlara, kuyruklara ve belleklere

yazilarak bir sonraki agamaya aktarilmakta ya da ilgili birimlerde tiiketilmektedir.
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Hedef Dallanma
Tamponu

3 [ Dagtm—y

Dallanma
> Cozme
Buyruk ,| Buyruk Yayinla Birimi

Tamponu Gozme Yayin
Kuyrugu

Buyruk Yakalama

Tamsay!
Birimi

Fiziksel Yazmag Almi yg1da yer alnja

Kayan
H» Nokta
Birimi

Fiziksel
» Yazmag

Yeniden Yeniden Tablosu B .
Adlandirma Siralama Yikle/ Yikle/ )
Tablosu Tamponu L Sakla Sakla Bellek Islemleri
Birimi Kuyrugu

Geri Yazmar

Buyrugun
tamamlanmasi

Sekil 3.1. Sirasiz yiiriitiim yapan ¢ok yollu mikroislemcilerin genel mimarisi

3.1. Buyruk Yakalama ve Dallanma Tahmini

Islemciler yiiriitecekleri buyruklar1 buyruk belleginden okuyarak islemeye baslarlar.
Bir islemcinin yapabilecegi isin miktar1 dogru sekilde okunabilen buyruklar kadardir.

Bu sebepten dolay1 buyruklar1 dogru adresten, dogru sirayla okumak 6nemlidir.

Basit mikroislemcilerde, islemci icerisinde tek buyruk islenmeden bir digerinin
calistirilmadigi mimarilerde, bir program sayaci vasitasi ile bellekten buyruklar tek
tek yakalanir. Bu sayede islemcinin icinde sadece tek buyruk bulunur. Program
sayaci her vurusta bir adres artarak sonraki buyrugu yakalar eger program dallanirsa
buyruk islenirken dallanmasi gereken adres program sayicina dogrudan adres olarak

verilir.

Mikroislemcinin igerisinde birden ¢ok buyruk bulunan ¢ok yollu veya boru hath
islemcilerde ise islemcinin icindeki buyruklarin dallanma, kosullu atlama gibi
buyruklar olmas1 problem yaratir. Program sayacinin yakalamasi gereken bir sonraki
buyruk heniiz islenmekte olan icerideki buyruklara bagli olabilir, bu buyruklarin

program sayacinin adresini degistirmesi gerekiyor olabilir. Program sayacinin bir
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sonraki dogru adresi belli olmadigi takdirde islemci durmak zorunda kalabilir veya
gidecegi yonii tahmin ederek buyruk cekmeye devam edebilir. Eger tahmin yanlis
ise, yanlis yonde cekilen tiim buyruklar islemciden atilir. Bu sirada saat vurusu

basina islenen buyruk sayisi diiserek, basarimi kotii yonde etkiler.

Buyruk cekme diizensizliklerini gidermek, dallanmaya bagli ve 6n bellegin kisith
alanindan kaynaklanan buyruklarin uzun erisim siirelerini kisaltmak icin buyruk
tamponu (Sekil 3.1°de gosterilmektedir) bir kisim yakalanmis buyrugu
saklamaktadir. Bu sayede dallanma tahmini, 6n bellek hatas1 gibi durumlarda
islemcinin durmadan ¢aligmasi saglanmaktadir. Bununla birlikte islem birimlerinden
yapilan islemler sonucu c¢ikan dallanma sonuclari, hedef dallanma tamponuna

yazilarak, buyruk tamponunun giincellenmesi saglanir.

3.2. Buyruk Cozme, Yeniden Adlandirma, Yayimnlama ve Yiiriitme

Buyruk ¢6zme, yakalanan buyruklarin tek tek tanimlanmasi, buyruk tiplerinin
belirlenmesi ve diger cekilen fakat heniiz yayinlanmayan buyruklarla olan
bagliliklarinin  belirlenmesidir. RISC ( Reduced Instruction Set Computer) tipi
mimarilerde duragan makine kodunda belirtilen buyruk tanimlamalar1 ¢ok kesindir.
Buyruklarin uzunluklar1 belli oldugu gibi, birkag farkli tipe ayrildiklarindan basini ve
sonunu belirlemek, islem kodunu ve anlik degerleri ayristirmak kolaydir. CISC
(Complex Instruction Set Computer) mimarilerde ise buyruk uzunluklar1 farklh
oldugundan, buyruklarin nerede basladiklar1 ve bittiklerini belirleyerek diger
buyruklar ile karismamasi saglanmalidir. Intel Pentium PRO islemcisinde buyruk
bellegine erisme ve buyruk ¢cozme birka¢ boru hatt1 asamasina ayrilmis ve toplam 5

saat vurusunda tamamlanmaktadir [25].

Bir buyrugun c¢oziilmesi bittigi zaman yapilacak islem, kullanilacak degerlerin
nereden okunacai, nereye yazilacagt ve sonucun nerede saklanacagi belli
olmaktadir. Bu durumda buyrugun islenmesi icin gerekli kaynaklar adreslerinden
okunmalidir. Buyruk diizeyinde paralelligi saglamak amaciyla bu buyruklar arasinda

hicbir bagimlilik olmamasi gerekir.

Bir buyruk kendinden bir sonraki buyrugun sonucunu kullanacak ise bu bagimliliga

YSO (Yazdiktan sonra okuma) ad1 verilir. Islemci icersinde yiiriitiim siras1 dagildig
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icin sonradan gelen buyruk kaynaga once ulasip, kaynaktan eski veriyi okuyabilir.
Bu bagimhiligin giderilmesi ancak bir onceki buyrugun isini bitirip sonucunu
yazmast beklenerek coziilebilir. Bu gercekten bir bagimhiliktir fakat islemci
icerisinde gercekten bagimlilik olmayip yeniden adlandirma teknigi kullanarak
coziilebilecek yapay bagimliliklar vardir. Bunlar YSY (Yazdiktan sonra yazma) ve
OSY (Okuduktan sonra yazma) bagimhiliklaridir. YSY aymi anda islenen iki
buyrugun ayni kaynaga veri yazmasidir. Bu durumda yazma islemi dogru sirada
yapilmalidir. Makine kodundan sonradan gelen buyruk o kaynaga sonradan
yazmalidir. OSY bagimlilig1 ise bir buyrugun degerini yazmadan once, o yazmacin
eski degerini okumasi gereken tiim buyruklarin okumasindan sonra yazmasi

gerekliligidir.

Yeniden adlandirma yontemi var olan yazmaglarin islemci igersinde bagska
yazmaclarla eslendirilmesi islemidir. Islemciye makine kodu yazilirken disaridan
kullanilabilen mimari yazmaglar1 vardir fakat fiziksel olarak islemci icerisinde daha
cok yazmag¢ vardir. Bu sekilde bir mimari yazmag¢ birden cok fiziksel yazmaca
eslenebilir. Ornegin, MIPS R10000 islemcisinde 32 mimari yazmag varken 64 tane
fiziksel yazmag¢ bulunurken [24], Alpha 21264 islemcisinde tam say1 i¢in kullanilan
80 tane fiziksel yazmacin 40’1 yeniden adlandirmaya ayrilmistir [25]. Sekil 3.2°de
kiiciik harfle baslayan r0,r1 gibi yazmaclar mimari, biiyiik harfle baslayan RO,R1 gibi
yazmagclar fiziksel yazmaclar1 gostermektedir. Add r3,r3,4 buyrugu, 3 numaral
adresteki degere 4 tamsayisini ekleyerek tekrar 3 numarali yazmaci yazma islemini
yapmaktadir. Sekil 3.2’tin once kisminda r3 yazmaci R1 fiziksel yazmacina
eslenmistir. Serbest yazmag listesinde ise ilk bos yazmag¢ R2 fiziksel yazmacidir.
Yeniden adlandirma sonrasinda sonucun yazilacagi r3 yazmaci R2 fiziksel
yazmacina eslenmistir boylece bu buyrugun sonucunu okuyacak diger kaynaklar
tabloya baktiginda R2 fiziksel yazmacina gitmesi gerektigini bilmektedir. R2 serbest
yazmag listesinden kaldirilmistir. Kullanilan fiziksel yazmaclar bu buyruklar isini
bitirdiginde tekrar serbest yazmag listesine konulacaktir. Boylece sonradan gelen

buyruklar ayn1 yazmaclar1 kullanabilmektedir.
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Once: addr3,r3,4 Sonra: add R2,R1,4

Esleme Tablosu Esleme Tablosu
) R8 ro R8
r1 R7 r1 R7
R5 r2 R5
R1 3 R2
r4 R9 r4 R9
\/\ \/\
Serbest Serbest
Yazmag R2 R6 R13 Yazmag R6 R13
Listesi Listesi

Sekil 3.2. Yeniden adlandirma 6rnegi

Fiziksel bir yazmacin tekrar serbest yazmag listesine konulabilmesi i¢in yazmag ile
bir sayag¢ tutulabilir. Fiziksel yazmacin, mimari yazmaciyla eslestirildigi her durumda
sayac1 bir artirmak, ilgili buyruk yayinlandigi zaman bir diisiirmek seklinde bir

yontem ile durumu takip etmek, kullanilabilecek basit bir yontemdir.

Buyruklarin birbirlerine bagimliliklar1 giderildikten sonra kullanmasi gereken
kaynaklar belli olmustur fakat islemci i¢inde yiiriitiim sirasiz oldugu i¢in bir buyruk
icin gerekli olan kaynaklar heniiz hazir olmayabilir. Bu nedenle buyruklar bir
kuyruga almir. Bu kuyruga yayin kuyrugu (issue queue), rezervasyon duragi
(reservation station) veya dagitim tamponu (dispatch buffer) isimleri verilmektedir.
Bir buyrugun yayin kuyrugundan cikip yiiriitmeye gecmesi i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Buyrugun yayin kuyrugundan g¢ikmasi i¢in yiiriitme birimlerinde
yer olmasi, yazmag¢ 6beginin ilgili portlarinin bos olmasi gibi durumlarda kontrol
edilmektedir. Her sey hazir olduktan sonra buyruk ilgili islem birimine gider. Bu

isleme “dagitma” ya da “yayinlama” ismi verilir.

Tiim buyruklarin aym siirede tamamlanmamasindan dolayi, yayin kuyruklan islem
tiplerine gore ayrilabilir. BOylece uzun siiren buyruklar yiiziinden kisa siiren
buyruklar beklemez. Olusacak bu kiiciik yaym kuyruklarma dagitim, merkezi bir
tampondan gerceklesir. Boyle bir mimaride merkezi tampona, “dagitim tamponu”,

buyruklarin yiiriitme birimlerine gore yayin kuyruklarina dagitilmasma “dagitim”
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asamasi denirken, yaymn kuyruklarindan yiiriitme asamasina gecilmesinde
“yaymlama” denmektedir. Bu durumda “dagitim” asamasi ve “yayin” agamasinin

farkli agsamalar olduguna dikkat edilmelidir.

3.3. Buyruklarin Tamamlanmasi ve Cikmasi

Buyruklar yiiriitme birimlerinden c¢iktiklarinda, sirasiz islendigi icin rastgele
zamanlarda sirasiz bir sekilde cikarlar. Islemcinin mimari durumu ise sira ile
giincellenmelidir. Bu amacla “yeniden siralama tamponu (reorder buffer)”
kullanilmaktadir. Yiiriitme biriminden ¢ikan her buyruk burada tekrar siraya sokulur.
Bir buyruk eger bellek islemi yapmayacaksa, yeniden siralama kuyrugundan ¢iktigi
anda islemcinin mimari durumunu giinceller ve tamamlanmis (complete) sayailir.
Eger bellek islemi yapilacaksa bellek i¢in saklama sirasin1 bekler ve daha sonra ¢ikar
(retire). Bellek islemi olmayan buyruklar i¢in tamamlanma ve ¢ikma ayni anda

olmaktadir. Bu terminoloji islemciden islemciye farkliliklar goziikebilir.

Strasiz yiiriitiim yapan islemciler aynida birden ¢cok buyrugu isledigi i¢in yazmag
obegi, yayin kuyrugu gibi veri saklayan bilesenlerin birden cok yazma portu ve
okuma portu bulunmaktadir. Ornegin, ayn1 anda 4 buyrugun islendigi ¢ok yollu
islemcinin buyruk yapisina gore veri saklayan bilesenlerinin de okuma ve yazma
portlar1 belirlenmelidir. Buyruk yapisinda 3 isle¢ olan bir islemcide 1 yazma 2
okuma gercgeklestirildigi var sayilirsa, 4 buyrugun kaynaklarinin ayni anda okunmasi

icin 8 okuma, yazilmasi i¢in 4 yazma portuna ihtiya¢c duyulmaktadir.

3.4. Dar Degerler

Cagdas mikroislemcilerde kullanilan 64 bitlik kelime uzunluklar1 bazi1 programlarin
adreslemeleri i¢in gerekli olmaktadir fakat tam sayi islemi gerektiren programlar 64
bit uzunlugundaki verilere ¢ok nadiren ihtiya¢ duyarlar [26],[27], [28]. Ikilik
diizende tutulan bu degerlerin iist kisimlar1 gereksiz olacagindan daha az bit ile
gosterilebilirler. Bu degerlere dar deger adi verilmistir. Ornek olarak,

Sekil 3.3’de gosterilen tiimii 0’dan olusan deger sadece isaret bitiyle gosterilebilir.

Onemli olan tekrar eden iist kisimlar1 degerden atmaktir.
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Sekil 3.3’te en asagidaki degerin, 7 biti tekrar etmektedir. Isareti de korumak
amaciyla bu degerin basina isaret biti konularak 8 bit seklinde gosterilebilir. Degerler

kac bit ile gosterilebiliyorsa o kadar bitlik dar deger olarak adlandirilir.

00000000000000000000000000000000 — O (1 bit)
00000000000000000000000000000001 — 01 (2 bit)
Tl — 1 (1 bit)

I1111111111111111111111110001010 — 10001010 (8 bit)

Sekil 3.3. Dar deger gosterimleri

Cagdas mikroislemcilerde bu Ozellik kullanilarak alan ve giic tasarrufu yapmak
miimkiindiir. Bunun icin veri yolu genisligini degistirmek tamamen farkli bir mimari
olacagindan bunun yerine dar degerleri anlayip ona gore davranabilen mimari
yontemleri ¢oziim olarak sunulmaktadir. Ornek olarak, islemci icerisinde kullanilan
hata kodlarin1 dar degerler icin daha hizli iiretmek [29], tam say1 yazmag¢ 6begini iki
parcaya ayirarak dar degerleri ayr1 bir yerde saklayarak enerji tiikketimini azaltmak
[28], yazmag Obeginin portlarin1 dar ve dar olmayan degeler icin yeniden tasarlamak

[30] gibi yontemler sayilabilir.

Dar degerlerden islemcinin basarimini diisiirmeden yararlanmak i¢in dar degerleri
veri yolu icerisinde, boru hattinin saat sikligina uygun bir sekilde saptamak
gerekmektedir. Bununla beraber dar degerleri saptayan devrenin enerji tiiketiminin
de diisiik olmasi, dar degerleri kullanarak saglanacak enerji tasarrufunu korumak

acisindan gereklidir.

64 bitlik bir veri yolunda 56 bitlik dar degeri saptamak i¢in en iist 8 bitindeki
tekrarlayan bitleri saptamak icin kullanilan devre Sekil 3.4’te goOsterilmistir.
Devredeki i0’dan 17’ ye kadar olan girislere saptanmak istenen dar deger bitleri giris
olarak verilmektedir. Girisler hazir olduktan sonra devrenin daha hizli c¢alismasi
amaciyla ¢ikis diigiimii “on doldurma” ile Vpp gerilim seviyesine getirilmektedir.
Saat sinyali ile birlikte eger tiim bitler 0 ise nMOS transistorlerin hi¢ biri
acilmayacak boylece o6n doldurmada Vpp gerilimi seviyesinde olan ¢ikis

korunacaktir. Boylece giristeki degerlerin hepsi 0 ise c¢ikis diigiimiinde mantiksal 1
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isareti bulunacaktir. Degerlerin herhangi bir tanesi mantiksal olarak 1 seviyesinde ise
bagli oldugu nMOS transistorii acarak cikis diigiimiini 0 mantiksal seviyesine
indirecektir. Boylece degerin dar olmadigi anlasilacaktir.

On
doldurma

i7 —||: i6 —||j‘ is —||: i4 —||: i3 —||: 2 —||:11 —||: io [
Saat —||:l

— Cikis

Sekil 3.4. 8 bitlik 0 algilayici

Tekrar eden 1 degerlerini anlamak icinse O algilayicinin giriglerini 6nce tersledikten
sonra 0 algilayiciya giris olarak vermek gerekmektedir. Bu eviriciler olabildigince
kiiciik ve hizli tasarlanmaktadir. Sekil 3.5°de 1 ve 0 algilayicilarinin beraber
kullanim1 gosterilmistir. 1 ve O algilayan iki devre VEYA kapisindan gecirilerek

girisler dar degerse 1, genis ise 0 isaretini ¢ikisa vermektedir.

(64-N) bitlik 1 (64-N) bitlik O
algilayici devre algilayici devre

Dar deger algilayici
(Dar oldugunda 1, genis oldugunda 0)

Sekil 3.5. Dar deger algilayici
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Yazmag 6begine yazilan anlik degerlerin %75°1 sadece 8 bit kullanarak gosterilebilir
[31]. Bu durumda 56 bitlik dar deger algilayict devreler kullanmak gerekmektedir.
Sekil 3.5’te gosterilen 8 bitlik devrede bulunan paralel olarak baglanmis 8 nMOS
yerine 56 tane baglanarak bu devre yapilabilir fakat ¢ikis diigtimiindeki siga oldukca
artmaktadir. Cikis diigiimiindeki bu siga enerji tiiketiminde arttirdigi gibi, 6n
doldurma ve diisme zamanlarim1 da arttirarak devrenin toplam gecikmesini ciddi

miktarlarda artirmaktadir.

Paralel baglanan nMOS’larin artan gecikme ve enerji tiiketimini azaltmak ic¢in iki
asamal1 0 algilayict devre 6nerilmektedir [31]. Sekil 3.6’da ornek olarak 24 bitlik dar
deger algilayic1 gosterilmistir. Devrenin ilk basamadiginda 8 bitlik dar deger
algilayicilar paralel baglanarak, devrenin 6n doldurma ve diisme zamanlarini artiran
siga farkli devre parcalarina boliinmiis, bu sayede devrenin ¢alismasi
hizlandinilmustir. Ik asamadan cikan sonuglar ise kiigiik eviriciler ile terslenerek
asamas1 sayisi kadar giris iceren bir bagka paralel nMOS’a baglanmistir. Paralel
baglanan nMOS’lar mantiksal olarak VEYA islemi yaptigindan, ilk asamadan gelen
degerlerden herhangi biri genis isareti verdiyse ¢ikisi O yapmakta, aksi takdirde 6n

doldurulmus ¢ikis1 Vpp seviyesinde korumaktadir.

On
doldurma

AT AT

Saat —|

On

doldurma

i15—||::i14—||::i13—"::i12—"::i11—":: ilO—":: 0 —||:: i8 —||::

Saat —|

On
doldurma

24 —"::-23—"::i2|—"::i20—"::i|0—":: .m—"::.w—"::n(,—"::

Saat —|

Sekil 3.6. iki asamal1 24 bitlik 0 algilayic1 devre



Cizelge 3.1'te tek ve iki asamali 0 algilayicinin gecikme ve enerji acisindan
karsilastirmalar1 ~ gosterilmistir. Iki asamali algilayict cok girisli  devreleri
hizlandirmak i¢in tasarlandigindan, biiyiik dar deger algilama islemlerinde fark net
bir sekilde goziikmektedir. 60 bit dar deger algilama islemi yapilacagi zaman tek
asamada 215 ps siiren diisme zamani, iki asamali devrede %66 azalarak 74 ps
siirmektedir. Benzer sekilde on doldurma ve harcadiklari enerjilerde sirasiyla %91 ve

%19 diigsmiistiir.

Cizelge 3.1. Tek asamali1 ve iki agsamali O algilayici devrelerin enerji tikketimi ve
gecikme zamanlari

Tek Asamali 0 Algilayici iki Asamah 0 Algilayici

Bit | Diisme On Enerji | Diisme On Enerji
zamanl Doldurma ()] zamanl Doldurma ((4)]

(ps) (ps) (ps) (ps)

8 | 36.427 18.683  44.900
16 | 65.471 30.990  69.713 | 64.496 3.96 127.929
32| 117.340 74720  118.477 | 67.09 6.568 134.081
48 | 174.086  77.592  162.450 | 72.09 6.83 135.301
56 | 200.639  90.189  181.092 | 74.248 7.243 137.988
60 | 214281  96.564  190.516 | 74.337 8.905 139.904

62 | 215.557 97.113 195572 | 744 9.04 140.034
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4. DAR DEGERLERI KULLANARAK VERi SAKLAYAN
BiLESENLERDEKI ENERJi TUKETIMINiN AZALTILMASI

4.1. Giris

Giinlimiizde {iretilen mikroislemcilerin %95°1 gomiilii sistemlerde kullanilmaktadir
[32]. Sinirh pil Omiirleri nedeniyle enerji tiiketimi her zamankinden 6nemli hala
gelmektedir. CMOS teknolojisinde sizdirma akimimin 6nemi ve Kkiiciilen kapi
boyutlarina gore artist boliim 1.1.3’te ele alinmisti. Malzemeden kaynaklanan ve
istenmeyen bu akimin veri saklayan SRAM tablolarindaki analizi bolim 2.3.2°de
yapilirken, 6nleme yontemleri boliim 2.4’te aciklandi. Devre diizeyinde bu sorunu
boliim 3’te anlatilan mimari yontemleriyle birlestirerek duragan ve devingen giicii

azaltmaya yoOnelik bir ¢oziim ise bu boliimde sunulacaktir.

Cagdas mikroislemcilere bakildiginda harcanan enerjinin bir noktadan ziyade,
bilesenler arasinda paylasildig1 goriilmektedir [33]. Yazmag Obeginin tiikettigi enerji
toplamda %?25’e kadar cikabilir[27],[34], [35]. Bununla birlikte 90nm iiretim
teknolojisi ile iiretilmis bir yongada enerjinin %35’inde yakini sizdirma akimlari

yiiziinden duragan olarak tiiketilmektedir [17].

Bu tez calismasinda giic ayristirilmast (power gating) yontemi yazmag Obegine
uygulanacaktir. Yazmac¢ Obeginin kullanmayan satirlar1 ve dar deger bulunan
satirlarinin tist kistmlar1 dinamik olarak agilip kapatilacaktir. Bu sirada islemcinin

basariminin diismemesi ve silikonda kaplanan alanin artmamasi esastir.

4.2. Ilgili Cahsmalar

Dar degerler ilizerinde ¢ok arastirma yapilmis ve onemli kavranmis bir konudur.
Arastirmalarin genel amaci devingen enerjiden tasarruf olsa da, dar degerler icin
yapilan modifikasyonlarda kiigiilen veri saklayan bilesenler duragan enerjiden de
tasarruf saglamaktadir [36]. Yazmag Obegini parcalara ayirarak dar degerleri ayr bir
yere yazmakta devingen enerjiden kazang¢ saglamaktadir [30],[37],[38]. [39]’da ise

yazmag Obeginin bir¢ok portun yol actifi alan genislemesinin Oniine ge¢mek
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amaciyla, dar degerlerden yararlanarak, verileri dar ve genis olarak ayirdiktan sonra
farkli yerlerden yazip okuyarak alan ve enerjiden tasarruf saglanmistir. [40]’da ise
yazmagclarin kullanim Omiirlerinin kisa olmasindan yararlanarak dar degerleri
yeniden adlandirma tablosunda adres yerine yazarak, biiyiik olan yazmag¢ Obegine

erisimi azaltmaktadir.

Dar degerlerin ortaya ¢ikardigi diger yararlar ise birkag tane dar degeri ayni anda bir
islem biriminde ¢alistirmak [26] olabilecegi gibi dar degerleri dnceden tahmin ederek

veri yolunu daha verimli kullanarak basarimi artirma amacli kullanilmistir [41].

Bununla birlikte gii¢ ayristirmas: yontemi ve uygulamalart ise pil omrii gerektiren
gomiilii sistemler on bellekleri icin [21]’da uygulanmistir. [13]’da ise SRAM
hiicrelerinde sizinti akimimi gidermek amagh cok esikli CMOS ile yapilan giic
ayristirma yonteminden yararlanilmistir. Boliim 2.4’de sizintiy1  azaltmak icin

kullanilan gii¢ ayristirmasi yontemiyle ilgili daha cok calisma bulunabilir.

4.3. Yazmac Obegindeki Dar Degerler ve Yazmaclarin Kullanim Omiirleri

Dar degerlerden fayda saglamak i¢in yazmag¢ Obegindeki dar deger yogunlugunun
yeterli miktarda olmasi gerekmektedir. Bunu test etmek amaciyla kar amaci
giitmeyen SPEC (Standart Performance Evaluation Corporation) sirketinin denektasi
programlart kullanilmigtir. Bu programlar basarim oOl¢iimii acgisindan genel kabul
gormustiir [42].  Sekil 4.1’de Spec2000 programlarinin ¢alistirilmasi sirasinda
yazma¢ Obegine yazilan degerlerin yaklasik %98’inin 34 veya daha bitle

gosterilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Spec 2000 programlarinin ¢alistirilmasi sirasinda yazmag 6begine yazilan
degerlerin darlik yiizdesi

Yazma¢ Obegine yazilan degerlerin birden fazla okunabilecegi veya hig
okunmayacagi goz Oniine alindiginda Sekil 4.2°te SPEC 2000 programlar1 ¢alisirken
yazma¢ Obeginden okunan degerlerin yaklasik %92’sinin 34 veya daha az bitle

gosterilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Spec 2000 programlarinin ¢alistirilmasi sirasinda yazmag 6beginden
okunan degerlerin darlik yiizdesi

Yazmaclarin kullanilmayan iist bitleri oldugu gibi, kullanilmadigi zamanlarda
mevcuttur. Yazmaclar yeniden adlandirma sirasinda kullanima agilirlar  ve
tamamlanma sirasinda birakilip, tekrar serbest yazmacg listesine konulurlar. Bu
siirenin disinda yazmag, serbest yazmac listesinden alinana kadar bir gorev

tistlenmez. Sekil 4.3’te SPEC 2000 programlarinda kullanilan yazmaglarin aktif
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kullanim yiizdesi goriilmektedir. 1 numarali yazmag¢ disinda diger tiim yazmaclar

programlarin ¢alisma siirelerinin sadece %33’iinde aktif olarak kullanilmaktadir.

100

Aktif Kullanim Yuzcesi

Yazmaglar

Sekil 4.3. Spec 2000 programlarinin yazmac dbegindeki yazmaglarin kullanim
yiizdeleri

4.4. Yazmac Obegine Devingen Olarak Giic Kesintisi Uygulanmasi

Yazmaclarin kullanim 6miirleri ve kullandiklar1 degerlerin dar olduklar1 g6z Oniine
alindiginda boliim 2.4’te anlatilan giic kesme yoOntemleri yazmag¢ Obegine

uygulanabilir.

Bit hiicrelerinin gii¢ telleri, ilgili yazmag¢ kullanimda olmadig1 zaman kesilebilecegi
gibi sakladig1 deger dar oldugu durumlarda da iist bitleri kapatilabilir. Bu islemler
sirasinda sadece mimari olarak degil devre diizeyinde de bazi1 sinirlayic1 faktorler
vardir. Bolim 2.4°te bir SRAM tablosundaki satirlarin teker teker kapatilmasinin
cizim teknigine bagli oldugu anlatilmisti. Alan tasarrufu amaciyla SRAM
hiicrelerinin Vpp ve toprak diigimleri iki satir tarafindan paylasilmaktadir. Bu
sebepten dolayr gii¢ kesilecegi zaman bir degil iki satirin aym1 anda giiciiniin
kesilmesi s6z konusudur. Bununla birlikte bir yazmacin giicli kesilmesi s6z konusu
oldugunda gii¢ tellerini paylastigi diger satirinda (komsu) ayni1 6zellikleri paylagmasi
gerekmektedir. Ornegin, bir satira yazilacak deger dar oldugunda iist bitlerini

kapatmak i¢in komsu satirin ya dar ya da kullannmda olmamasi gerekmektedir. Bu
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amacla bir tane bit vektorii tutularak tiim yazmaclarin icindeki degerlerin dar veya
genis olduguna bakilmaktadir.

Sekil 4.4’te yazmag¢ Obeginin sizintt akimlarini azaltmak amaciyla kullanilan
bilesenlerin blok semas1 goriilmektedir. Yazmac 6beginin iizerine eklenen gii¢ agcma
kapama transistorleri bir yazmac ciftinin iist bitlerini kapamaya ve ¢ifti tamamen
uyutma gorevini iistlenmektedir. Bu transistorlere uygulanan kontrol bitleri ise “Gii¢
Blogu” tarafindan belirlenmektedir. Bu blok c¢evresel bilesenleri kullanarak ilgili

yazmag ¢iftinin kapatilip kapatilmayacagina karar verir.

Yazilacak Deger

(64 Bit)
4| Dar Deger Algilayici Devre | mméﬂ-
Bit

Darlik Tablosu Adres

(1bitx Satir ~ log:(Satr Sayis) IIIIIIIIIIII Ll IIII
Sayisi) bit Yazma Siriclleri
ol
l (IIIITTTTTIOn Doldurddula [TTTTTT1T]
[ 1 |
M csien 4 sgial T T T O T T
od N N AN SR (i A R AR L R R
S g I ”/’,
L1 L . ol
partk x| | G4 Bt YZmag Dbeg
K|(s)lne|g|)| [rar sFi'stdrIeri
Giig Blogu
Giig
[Kontrolleri

T Adres

Adres | (2bit) |

<7:1>
<7.0>
oz Fark Algilayicilar |
L onto IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
s — Coklayicilar (30 bit) |

Serbest Okuma_ "
Yazmag <>— Kontrol Biti
Listesi (1bit)

Sonug
(64 Bit)

Sekil 4.4. Yazmag 6beginin gii¢ ayristirilmasi i¢in diizenlenmesi

Sekil 4.4°teki gii¢ bloguna, dar deger algilayici devre, darlik tablosu, serbest yazmag
tablosu ve adresler giris olarak verilmektedir. Yazmag¢ 6begine bir deger yazilacagi
zaman, istenen darlik belirlemesi (Ornekte 30 bit) dar deger algilayici devre
tarafindan yapilir. Eger deger darsa, algilayict devreden 1 sinyali cikar. Ayni
zamanda yazilacak satirin komsusunun sakladig1 degerin dar olup olmadigina bakilir.
Yazmag Obegine gelen adresin en anlamsiz son biti terslenerek dar deger tablosuna
adres olarak verilir. Bu sayede yazilacak satirin komsusu bulunmus olur. Ornegin, 16
nolu satira bir deger yazilacak ise 17 nolu adresteki degerin dar olup olmadigina
bakilir. 16 sayis1 ikilik sistemde (8 bit adres genisliginde) 00010000 seklinde

56



gosterilirken, en anlamsiz biti terslendiginde ikilik diizende 00010001 olarak
gosterilir ve ondalik olarak 17 sayist elde edilir. Benzer sekilde 17 nolu satira bir

yazma iglemi olsaydi, ayni saymnin son biti terslenerek 16 nolu satira komsu olarak
bakilir.

Darlik tablosu bir bit vektoriidiir. Bu vektor, bir mandal (latch) dizisi veya tek bitlik
cok satirlik bir SRAM tablosu olarak tasarlanabilir. Yazmac¢ 6begindeki her satirin
icindeki bilgiye gore eger darsa 0, genis ise 1 biti tutarak yazmag¢ Obegine yazma
sirasinda, giic agma kapama i¢in karar verilmesine yardimci olur. Yazmag 6beginden
okuma sirasinda ise okunacak degerin dar oldugu durumlardaki genisletme islemi
icin bilgi saglar. Yazmac¢ Obegine bir deger yazildiktan sonra bu vektor giic blogu

tarafindan giincellenir.

Darlik tablosundan okunan deger ve dar deger algilayici devreden gelen degerler gii¢
blogundaki “VE DEGIL” kapisindan gecirilerek kontrol bloguna iletirler. letilen
deger 1 ise yazmag kapatilabilir demektedir. Bu durumda dogru satira dogru kontrol
bitleri uygulanmasi1 gerekmektedir. Her satir ¢ift ¢ift kapatildigi i¢in tablodaki satir
sayisinin yarisit kadar giic kontrol biti vardir. Bu sebepten dolayi, yazmag¢ 6begine
gelen adres bitlerinin bir saga kaydirilmis hali gii¢ bloguna verilerek adresin degeri
ikiye boliinmiis olur. Burada bir kaydirict kullanmaya gerek yoktur, adres tellerinin

en anlaml1 7 biti adres olarak verilerek adres genisliginin bir bit azaltilmasi yeterlidir.

Giic blogunun karar asamasinda 6nemli verilerden biri olan yazmacin serbest olup
olmadigi, yeniden adlandirma sirasinda tutulan serbest yazmag listesinden
almaktadir. Yazmacin serbest olup olmadig1 da darlik tablosundakine benzer bir bit
vektorii ile takip edilecedi gibi yeniden adlandirma asamasindaki listeye erisildigi

varsayillmaktadir.

Mimari diizeyinde dikkat edilmesi gereken husus ise, yazmaglarin agilma siireleridir.
Bir deger yazmac 6begine yazma amach bir erisim yapacaginda yazmag kapali ise bu
durum tiim boru hattini etkilemektedir. Bu nedenle yazmacin durumu ne olursa olsun

ilgili yazmag, serbest yazmag listesinden ¢iktig1 anda giicii acilir.

Satirlarin giiciinii kontrol eden blogun algoritmasi1 Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

Karar asamasinin 3 tane farkli durumu bulunmaktadir. ilk adim yazmag tahsis
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edilmesi aninda yazmag ciftinin agilmasidir. 2. Durum ise geri yazim durumunda

yazilacak deger dar ise, komsu yazmaca bakilir eger komsu yazmagtaki deger dar ise

veya kullanilmiyor ise yazmac yari1 acik duruma getirilir. Burada yar1 acik ile kast

edilen deger SRAM tablosunda kullanilan dar deger algilayici devre ve gii¢

transistorlerinin bir satir1 ne kadar kapatabildigidir. 3. durumda ise yazmacin dmriinii

tamamladig1 serbest birakilma anidir. Bu durumda birakilan yazmag genis bir degere

sahip ise bulundugu yazmag c¢iftine giic kesintisi uygulanamamis demektir. Bu

yazmacin komsu degerine bakilir ve eger bu deger darsa yazmac cifti yar1 acik

yapilir. Komsu yazmag kullanilmiyorsa bu yazmag cifti tamamen uyutulur.

Cizelge 4.1. Gii¢ blogu kontrol algoritmasi

Durum

Algoritma

1. | Yazmag tahsis

edilmesi ani

Yazmag cifti acilir.

2. | Geri yazim

(writeback) an1

Yazilacak deger dar ise:
Komsu yazmag kullanilmiyor ise:

-Yazmacg ¢iftini yar acik yap.

Komsu yazmag kullaniliyor ise:
Komsu deger dar ise:

-Yazmag c¢iftini yar acik yap.

3. | Yazmag serbest

birakilmasi an1

Komsu yazmag kullaniliyor ise:
Komsu deger dar ise:
Yazmag degeri (serbest birakilanin) genis ise:

-Yazmag ciftini yar1 agik yap.

Komsu yazmag kullanilmiyor ise:

-Yazmag c¢iftini kapat.
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Uygulanan bu algoritma, Sekil 4.4’teki giic blogunun i¢inde bulunan kontrol
blogunda gerceklenir. Kiiciik bir durum makinesi ile gerceklenebilecek bu devrenin

sisteme enerji ve alan agisindan bir yiik getirmedigi varsayilmaktadir.

4.5. Benzetimlik Ortamm

Mimari acisindan yapilan degisikliklerin performansa olan etkisini ve veri saklayan
bilesenlere ne amacla kac kere erisildigini saptamak amaciyla PTLsim [43] benzetim
araci kullanilmistir. PTLsim x86 ve x86-64 buyruk kiimesini kullanan, C++ dilinde
yazilmis cok yollu mikroislemciler icin saat tutarli tek acik kaynak ve bedava
yazilimdir. Intel Pentium 4 sonrasi islemcileri ve AMD Athlon 64 benzeri
islemcilerin benzetimligini yapmaktadir. Cizelge 4.2’te benzetimlik sirasinda

kullanilan sanal islemcinin parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Benzetim parametreleri

Parametre Yapilandirma

Makine 4 komut getir, 4 komut yayinla, 4 komut
Genisligi sonlandir

Pencere Boyu 16 satir yayin kuyrugu,

80 satir yiikle/sakla kuyrugu,
128 satir YSB,

256 satir tamsay1 yazmag 0begi

Islem Birimleri Tamsayr AMB (6/1),

ve Gecikmeler yiikle/sakla birimi (2/2),
tamsay1 carpma (2/4),
tamsay1 bolme (1/32),

kayan nokta toplama (2/6),
kayan nokta carpma (2/6),
kayan nokta bolme (2/6).
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Toplam 6 tamsayi, 2 kayan nokta islem

birimi
L1 Komut 32 KB, 4 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt
Onbellegi satir, 1 ¢cevrim isabet zamani
L1 Veri 16 KB, 4 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt
Onbellegi satir, 2 ¢cevrim isabet zamani
L2 Tiimlesik 256 KB, 16 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt
Onbellek satir, 6 ¢cevrim isabet zamani

L3 Tiimlesik

4 MB, 32 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt

satir, 14 ¢cevrim isabet zamani

Onbellek

BTB 1024 satir, 4 yollu kiimeli iliskili
Dallanma 64K satir ¢ift durumlu ve iki asamali
Tahmin birlesik

Bellek 140 cevrim gecikme

Benzetimlik iizerinde calistirilan SPEC 2000 denektasi programlarinin listesi [42]

Cizelge 4.3’te tamsayilar icin ve Cizelge 4.4’te kayan noktalar i¢in verilmistir.

Cizelge 4.3. Tamsay1 denektas1 programlari

Program Yazildig: Dil Aciklama
gzip C Veri sikistirma
vpr C FPGA icin fiziksel yer ve yol belirlenmesi
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gcc C C programlama dili derleyicisi

mcf C Kombinasyonsal iyilestirme

crafty C Satran¢ oyunu

parser C Kelime isleme

eon C++ Sanal gerceklik

perlbmk C Perl programlama dili

gap C Grup teorisi, yorumcu

vortex C Nesneye dayal1 veritabani

bzip2 C Veri sikistirma

twolf C Yerlestirme ve Diizenleme Benzetimligi
Cizelge 4.4. . Kayan nokta denektas1 programlari

Program Yazildig Dil Aciklama

wupwise Fortran 77 Fizik: Kuantum kromo dinamikleri

swim Fortran 77 Akiskan modelleme

mgrid Fortran 77 3 boyutlu Problem Coziimii

applu Fortran 77 Parabolik / eliptik kismi  diferansiyel

denklemler

mesa C 3 boyutlu grafik kiitiiphanesi

galgel Fortran 90 Akigkanlar dinamigi

art C Goriintii tanima / yapay sinir aglari

equake C Sismik dalga benzetimligi
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facerec Fortran 90 Gorlintii isleme: yliz tanima

ammp C Sayisal kimya

lucas Fortran 90 Say1 teorisi

fma3d Fortran 90 Sonlu element ¢arpis1 benzetimligi

sixtrack Fortran 77 Yiiksek enerjili niikleer fizik ivmelendiricisi
tasarimi

apsi Fortran 77 Meteoroloji: Hava kirliligi dagilim

Enerji hesaplamalart UMC 90nm CMOS Kkiitiiphaneleri tamamen 6zel (full custom)
fiziksel devre serimi tasarimlart yapilarak Cadence IC paket programlarinda

hesaplanmugtir.
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4.6. Sonuclar

Yazmag¢ Obegine uygulanan gii¢ tiiketimi azaltmaya yonelik yontem icgin boliim
4.3’teki ©On verilere de dayanarak 3 farkli yapilandirma denenmistir. Her
yapilandirmada yazmag¢ Obeginin bir satirinin ve iist kisimlarinin daha c¢ok
kapatilmas1 amaclanmistir. Buna gore yazmag obegine gelecek degerlerin 34, 31 ve
16 bit dar olacagi var sayilirken buna bagh olarak dar deger algilama devrelerinin

genisligi ayn1 sirayla 30, 33 ve 48 bitlik olmustur.

Sekil 4.5’te 34 bit darliga sahip yazmag 6beginin tiim SPEC denektaslarindaki durum
yiizdeleri verilmistir. 128 yazmag ¢ifti, programlarin calistigi siirenin yaklasik
%45’inde tamamen kapatabilirken yaklasik %16’sinin da yar1 agcik duruma getirilip

bir ¢iftte bulunan 128 bit hiicresinin 60’ 1nin kapanmasi saglanmistir.

Yazmag ciftlerinin tamamen kapali olmasi belirlenen darliga baglh olmadig icin 31
ve 16 bite sahip yapilandirmalarda da yaklasik olarak %45 tamamen kapaliliga
ulagilmigtir. Bunun yaninda 31 bitlik yapilandirmada yazmag ciftleri c¢alisma
Omiirlerinin %11’inde yar1 ag¢ik duruma gecebilirken, 16 bitlik yapilandirmada bu
oran %6’ya diismektedir. Kaybedilen yar1 acik olma yiizdeleri, yazmag ciftlerinin
tamamen acik oldugu anlamina gelmektedir. Bu sonuclar 31 bit icin Sekil 4.6’dan ve
16 bit i¢in Sekil 4.7 goriilebilir.
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Sekil 4.5. 34 Bit darliga sahip yazmag 6begi ciftlerinin agik, yar1 agik ve kapali olma
yiizdeleri
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Sekil 4.6. 31 Bit darliga sahip yazmag 6begi ciftlerinin agik, yar1 agik ve kapali olma
yiizdeleri
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Sekil 4.7. 16 Bit darliga sahip yazmag 6begi ciftlerinin agik, yar1 agik ve kapali olma
yiizdeleri

Yazmaglarin durumunu gosteren Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de 1. yazmag ¢ifti
stirekli acik goriilmektedir. Bunun nedeni veri yolu genisliginde O degeri okunacagi

ve yazilacagl zaman bu yazmactan yararlanilmasidir.

Yazmaglarin  uyutulmasi sizinti akimi  nedeniyle harcanan duragan giicii
engellemektedir. Dar degerlerin aciga cikarilan bir yarar1 ise yazilan ve okunan
degerler sirasinda st  bitlerin  kullandiZi SRAM tablosu bilesenlerinin
calistirilmamasidir.  Ornegin iist kismu kapatilmis 34 bitlik yazmag c¢iftinden
herhangi bir deger okunacagi zaman iist bitlerin kullandig1 6n doldurucular ve fark
algilayict devreler kullanilmamaktadir. Dar degerlerin yazildigi durumda da yazma

stiriciileri kullanilmadigindan devingen enerji tasarrufu saglanir.

Sekil 4.8’te 34 bitlik dar deger yapilandirmasina sahip yazmag dbegine yazilan dar
degerlerin, tim yazilan degerlerin yaklasik %73’ii oldugu goriilmektedir. Yazmag
obeginden yapilan okumalarin ise %65°1 dar olarak saptanmustir. Sekil 4.1ve Sekil
4.2’deki en biiylik kirilma noktasinin 34 bit darligi icin olmasina ragmen {ist
kisimlar1 daha ¢ok tekrar eden bir deger secilerek devingen ve duragan enerjiden
daha c¢ok tasarruf etmek miimkiindiir. Bu nedenle 31 bit ve 16 bit darliklar igin

yapilan denemelerde yapilacak deger okuma ve yazmalarin sayica azalmasi
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beklenmesine ragmen tasarruf edilecek {ist bitlerin daha ¢ok enerji tasarrufu saglayip
saglamayacagina bakilmistir. 31 bit yapilandirmasinda yazilan degerlerin %49’ unun

31 bit dar, okunan degerlerin ise ortalama olarak %25 dar oldugu goriilmiistiir. Sekil

4.9’te bu ortalama degerlerin tiim yazmag 6begi satirlari icin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.8

. Yazmag 0begine yazilan ve yazmag 0beginden okunan 34 bitlik dar deger
oranlart
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Sekil 4.9

. Yazmag 0begine yazilan ve yazmag 0beginden okunan 31 bitlik dar deger

oranlari
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En c¢ok iist bit tasarrufu olan 16 bit yapilandirmaya sahip yazmag¢ Obeginde ise
yazilan 16 bitlik dar degerlerin ortalamasi iyice diiserek sadece %31’lik bir boliimii
kapsayabilmistir. Benzer sekilde yazmac¢ obeginden okunan degerlerin ortalama
913’{iniin dar oldugu Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Yazmag 6begine yazilan ve yazmag 6beginden okunan 16 bitlik dar deger
oranlart

Yazmag ciftlerinin acik, yar1 acik ve kapali kalma siireleri baz alinarak hesaplanan
sizintt akimina baghh duragan giic tiikketimleri tiim SPEC denektaslar1 icin
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler, iizerinde hi¢ degisiklik yapilmamis ve aym
denektas1 programlarin calistirilip duragan gii¢ tikketiminin hesaplandig:r temel bir
sistemle karsilastirilarak saglanan tasarruf bulunmustur. Temel sistemin duragan
enerji  tiketiminin nasil  hesaplandigi  bolim 2.3.2°te ele alinmstir.
Yapilandirmalardaki devingen enerji tiikketimlerinin dar deger okuma icin olanlarinda
degerin coklanmasi sirasinda tiiketilen enerji ve dar deger yazilmasi sirasinda

fazladan olan dar deger anlama devresinin tiikettigi enerji hesaplara katilmistir.
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Sekil 4.11. 34 bit yapilandirmasinda ¢alisan SPEC denektas1 programlarinda
saglanan duragan ve dinamik enerji tasarrufu

34 bit yapilandirmasinda saglanan duragan ve devingen enerji tasarruflari tiim
denektas1 programlar icin Sekil 4.11°te karsilastinlmistir. Aym karsilagtirmalar 31
bit yapilandirmasi i¢in Sekil 4.12°de, 16 bit yapilandirmas: iginse Sekil 4.13’te
yapilmistir. Yapilandirmalar sonucunda ulasilan gii¢ tasarrufu oranlar fark olsa da
duragan enerji icin %30-%50 araliginda, devingen enerji i¢cinse %12-%48 araliginda

degismektedir. Boylece uygulanan yontemin gecerliligi kanitlanmistir.
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Sekil 4.12. 31 bit yapilandirmasinda ¢alisan SPEC denektas1 programlarinda
saglanan duragan ve dinamik enerji tasarrufu

Son olarak yapilandirmalarda tiim programlarin c¢alistirlip giic tiiketimleri
degistirilmemis taban bir sistemle karsilastirildiginda saglanan gii¢ tasarruflart Sekil
4.14’te karsilagtirilmistir. 34 bit yapilandirmas1 %42 duragan giic tiiketimi tasarrufu
ve %33.5 devingen gii¢ tasarrufu ile en iyi yapilandirma olarak belirlenmistir. Tiim
bu yontemler uygulanirken mikroislemcilerinin ¢evirim basina islenen buyruk oram
degismemistir. Bir baska degisle islemcinin basarimi degismemistir. Boliim 2.4’te
gosterildigi iizere uygulanan uyuma transistorlerinin alanlart ¢ok kiiclik oldugu icin
SRAM tablosunun boyutu artmamistir denebilir. Bu transistorlerin kontrol telleri ise
farkli metal katmanlar1 kullanarak {iist {iiste cizildiginden var olan yollardan
gitmektedir. Boylece uygulanan yoOntemin silikon alanina herhangi bir yiikii

bulunmamaktadir.
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Sekil 4.13. 16 bit yapilandirmasinda ¢alisan SPEC denektas1 programlarinda
saglanan duragan ve dinamik enerji tasarrufu

31 bit ve 16 bit yapilandirmalarinda sayica daha cok bit hiicresi uykuya
alinabilmesine ragmen saglanabilen dar deger oranmi diistiigiinden, enerji tasarrufu
azalmistir. Yapilandirmalarin darliklarinin belirlenmesi ve ¢ikan sonuclar acisindan

benzer bir yaklasim [30]’ta yazmag Sbegine kiimelere ayirirken, [36]°da ise yazmac

Obegini iist ve alt kisim olarak ikiye bolerken gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.14. Gii¢ tasarrufu uygulanmasi amaciyla uygulanan tiim yapilandirmalarin
enerji tasarrufu karsilastirmasi
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5. SONUC

Gerceklestirilen tez calismasinda cagdas mikroislemcilerdeki veri saklayan SRAM

tablolar1 derinlemesine incelenmistir.

[lk asamada bu tablolarin basarim, giic tiiketimi ve performans acisindan analizleri
yapilmugtir. 8 ve 12 portlu SRAM tablolar icin duragan ve devingen giic tiiketimleri
matematiksel olarak modellenmistir. Bununla beraber bu tablolarin alanlar1 da

fiziksel olarak devre serimi yapilmadan hesaplanabilecek sekilde analiz edilmistir.

SRAM tablolarinda uygulanmak iizere, CMOS devrelerin kap1 genisligi azaldikca
artan, sizdirma akimlarimi Onlemeye yonelik yontemlerin kiig¢iik bir incelemesi

yapilarak VLSI devre tasarimi diizeyinde nasil gergeklestirilebilecegi gosterilmistir.

Cagdas mikroislemcilerin mimari Ozelliklerinden yararlanarak, bir mikroiglemcinin
yazma¢ Obegindeki bit hiicreleri devingen olarak acilip kapatilmistir.
Mikroislemcinin mimari durumuna goére bazi durumlarda yazmaclarin iist bitleri,
bazi durumlarda ise yazmag satirinin hepsi uyutulmustur. Boylece daha sizdirmaya
bagh gii¢ tiiketimi biiyiik oranda engellenmistir. Uygulanan farkli yapilandirmalar
dahilinde en iyi durumda duragan gii¢ tiiketiminden %42, devingen giic tiilketiminden
ise %33.5 oraninda tasarruf edilmistir. Bu tasarruf sirasinda SRAM tablosunun
silikon iizerinde kapladigi alan artmadigi gibi mikroislemcinin basariminda da
herhangi bir azalma olmamistir. Tiim denektas1 programlarinda saglanan tasarruf
oranin standart sapmasi devingen eneri tasarrufu i¢in %6, devingen enerji i¢in %?2
civarindadir. Boylece uygulanan yontemin genel gecer bir yontem olabilecegi

goriilmektedir.

Uygulanan bu yonteme ek olarak, yazmac¢ 6begine eklenen uyutma transistorlerini
farkli seviyelerde uyutarak daha ¢ok enerji tasarrufu saglanabilir. Boylece uyutma
transistorleri daha biiyiik esige sahip pMOS’lardan secilirken, SRAM bilesenleri
daha kiiciik esikli transistorlerden secilebilir. Mimaride uygulanan zamanlama

ozellikleri saglanabilirse ayn1 yontem veri saklayan diger bilesenlere uygulanabilir.
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