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Y. Sinan HANAY
ISLEMCILERDE DUSUK GUC TUKETIMINE YONELIK YONTEMLER

OZET

Bu tez mikroislemcilerde diisiik gii¢ tiiketimine yonelik baz1 yontemler onerip, onlari
ayrintili bir sekilde inceleyip ele almaktadir. Giiniimiizde daha yiiksek iglem giiciine
talep siirerken ayni zamanda daha diisiik giic tiiketimi de istenmektedir. Moore
yasasina gore 18 ayda bir, birim tiimlesik devreye sigdirilabilecek transistor sayisi
2 katina ¢ikmaktadir. Bu islemcilerin iistel olarak hizlanmasina olanak verirken,
diger taraftan islemcilerin daha yiiksek frekanslarda calismasi tiikettigi giicii de
artirmaktadir.  Dolayisiyla islemcilerde gii¢ tiiketimine yonelik yeni yodntemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Genel olarak iki teknik One siiriilecektir; mikroiglemcilerde
dar degerlerin aciga cikarilip kullanilmasi ve hizli kargilastirict devre yapilarinin
kullanilmasi. Mikroislemcilerde, dar degerlerin varligindan faydalanarak gii¢ tiike-
timinin %36 oraninda azaltildig1 gosterilecektir. Bu yontem islemcilerde iiretilen ve
tilkketilen degerlerin yazmag genisliginden daha dar bir sekilde ifade edilebilmesine
dayanir. Dar degerler sayesinde islemci yazmaglarimin iist kisimlar1 kapatilarak, bu
kisimlarin tiikettigi duragan giic azaltilmis olur. Cesitli denek programlarla ideal
yazmag genigligi saptanip bunun kullanilmasiyla elde edilecek gii¢ten kazanim ortaya
konacaktir. Buna ek olarak, dar degerlerden faydalanilarak yazmaclarda hatalara
kars1t onerilen hizli bir sekilde deger esitligi iiretme yonteminden bahsedilecektir.
Son olarak da, gii¢ kesintisi uygulayan uyku transistorlii devrelerin uyanma zamanini
belirleme siiresinin kisaltilmasi i¢in devrelerin polinomlarla modellenmesi Onerilecek,
ve sonuclar sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Mikroislemciler, Diisiik Gii¢ Tiiketimi
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Y. Sinan HANAY

LOW POWER TECHNIQUES FOR SUPERSCALAR MICROPROCESSORS

ABSTRACT

This thesis proposes and analyzes some techniques aiming at reducing power
dissipation of superscalar microprocessors. Nowadays, the drive toward faster
microprocessors continues while requiring low power dissipation at the same time.
The Moore’s law states that the number of transistors that can be packed per integrated
circuit doubles every 18 months. Although this leads to the speed up of processors
exponentially, it also causes to the increase of power dissipation. Thus there is a
need for new techniques to reduce power dissipation. Two techniques are presented
in this thesis: exploiting narrow values and use of high performance comparators.
With the use of narrow values a 36% reduction in power dissipation is achieved,
and is presented in detail. This technique relies on the idea that some values inside
the registers can be represented with fewer bits than the datapath width. With the
help of narrow values most of the significant bits of registers are disconnected from
power supply and thus power dissipation of these bits are reduced. We use spec2000
benchmark programs in order to identify optimum register width, and present power
saving with using this approach. Additionally with narrow values we propose a
fast parity generation in registers. Finally, we propose the modelling of circuits
with polynomials in order to reduce the wake up time of circuits which uses sleep
transistors.

Key Words: Microprocessors, Low Power Consumption
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BOLUM 1

1. GIRIS

Gii¢ tiiketimi giinlimiizde tasarlanan sayisal sistemler icin onemli bir kisitlamadir.
Yiiksek gii¢ tiiketimi, yiiksek sogutma masraflarina, giivenilirlik zaaflarina, yiiksek
enerji masraflarina ve taginabilir cihazlar i¢in diisiik pil dmriine neden olur. CMOS
devrelerin gii¢ tiikketimi duragan ve devingen giic tiiketimi olmak iizere iki ayri tiire
ayrilir. Devrelerin anlamli bir is yapmadigi anlarda bile olusan duragan gii¢ tiiketimi,
kaynak gerilimi ile toprak arasina yerlestirilen transistor yolu sayisina bagh olarak ar-
tar. CMOS devrelerin islemesi sirasinda ara diigtimlerdeki sigalarin dolup bosalmasi
ve giris ¢ikig isaretlerinin degismesi sirasinda anlik olarak NMOS ve PMOS tiirii tran-
sistorlerin ayn1 anda iletim durumunda olmasi nedeniyle devingen gii¢ tiikketimi olusur.
Devingen gii¢ tiiketimi devrelerin islem yaptig1 sirada olugsmasi nedeniyle daha anlam-
Iidir ve giintimiize kadar gecen siirede iiretilmis pek cok devrede baskin gii¢ tiiketimi
tiiri olagelmistir. Ancak giiniimiizde kiiciilen transistor boyutlari, yiikselen isletim si-
cakliklar1 ve artan transistor sayilar1 duragan gii¢ tiiketimini toplam gii¢ tiiketiminin

ihmal edilemez bir parcasi haline getirmistir.

1965°de Moore’un 6ngordiigii gibi [1], birim yongaya si@dirilabilecek transistor sayisi
zamanla tistel olarak artmaya devam etmektedir. Giinden giine iiretilebilecek tran-
sistorlarin kanal uzunlukan kiictilmektedir. Bunun sonucu olarak da giinden giine
sayisal devrelerin ¢alisma frekansi ve gii¢ tiiketimleri artmaktadir. Son 10 yilda,
mikroislemcilerin ¢alisma frekans: her ii¢ yilda bir iki katina ¢cikmistir ve goézlemler
bu egilimin azalmayacagi1 yoniindedir [2]. Giig tiiketimi sadece tasinabilir cihazlar i¢in
onemli bir sorun gibi goziikse de, Intel genel miidiirii Pat Gelsinger’in 2003 yilindaki
Ongoriisii [3] durumun vehametini ortaya koymaktadir. Gelsinger, devrelerin ¢alisma
frekansi ve transistor sayisinin ayni hizda artmaya devam etmesi durumunda, birkac
yil icinde islemcilerin tiikettigi giiclerin kabul edilebilir sinirlar1 asacagini belirtmistir.
Siiphesiz bu agiklamadan giiniimiize gelistirilen bircok yontem bugiin islemcilerimizin
gii¢ tilkketimini makul seviyelerde tutmaktadir. Ancak islemcilerin hizlanmasi siirekli
devam etmektedir, ve daha az gii¢ tilkketmeye yonelik yontemlere ihtiya¢c duyulmak-
tadur.



Bu tezin amaci mikroiglemcilerde gii¢ tiiketimini diisiirecek bazi yontemler sunmak
ve bunlarin sagladiklar1 kazanglari irdelemektir. Oncelikle yazmaglarda dar deger-
lerin ortaya ¢ikarilmasi ve bunlardan faydalanilarak, gii¢ tiiketiminin azaltilmasi hede-
flenmektedir. Dar deg8erler sayesinde islemci yazmaclarinin iist kisimlart kapatilarak,
bu kisimlarin tiikettigi duragan gii¢ azaltilmis olur. Cesitli denek programlarla ideal
yazmag genisgligi saptanip bunun kullanilmasiyla elde edilecek giicten kazanim or-
taya konacaktir. Buna ek olarak, dar degerlerden faydalanilarak yazmaclarda hatalara
kars1 onerilen hizli bir sekilde deger esitligi tiretme yonteminden bahsedilecektir. Son
olarak da, gii¢ kesintisi uygulayan uyku transistorlii devrelerin uyanma zamanini belir-
leme siiresinin kisaltilmasi i¢in devrelerin polinomlarla modellenmesi onerilecek, ve

sonuclar sunulacaktir.

1.1. CMOS Devrelerde Gii¢ Tiiketimi

CMOS diisiik gii¢ tiikketimi, iiretim maliyeti ve yiiksek giirbiizliigii nedeniyle son yil-
larda sayisal devrelerde en cok tercih edilen teknoloji olmustur. CMOS devrelerin
giic tiikketimi iki sinifa ayrilabilir: duragan ve devingen. Devre islem yaptig1 zaman-
lar devingen giic tiiketir. Devre islem yapmadi8i, duragan durumlarda, sizinti akim-
larindan kaynaklanan duragan gii¢ tiiketir. Bir devrenin devingen gii¢ tiiketiminin du-
ragan gii¢ tikketimine gore ¢cok fazla olmasina ragmen son yillarda bu fark kapanmaya
baglamustir [4]. Uretilebilecek en kiigiik boyuttaki CMOS transistorlerin kanal uzun-
luklar1 her gegen giin kisalmakta, calisma frekanslar1 artmakta ve calisma gerilimleri
diismektedir. Cizelge 1.1.’de basit komut kiimesine sahip, RISC, islemciler Cizelge
1.2.’de ise karmagik komut kiimesine sahip, CISC, islemcilerin yillara gore giic tiike-
timi, calisma frekans: ve iiretilebilecek en kiiciik CMOS’un kanal uzunlugu, iiretim
teknolojisi verilmistir. Bir devrenin devingen giic tiikketimi P oc f V2 seklinde ifade
edilebilir. Her gegen giin devrelerin caligsma frekans: artmaktadir, bu da devingen gii¢
titkketimini artirir, bu artis1 dengelemek i¢in her yeni teknolojiyle beraber besleme ger-

ilimi Vpp de azaltilir.

1.1.1. Devingen Gii¢ Tiiketimi

CMOS devrelerde tiiketilen devingen enerjinin iki kaynagi vardir. Birincisi devre-

deki sigalarin (yiik, parazitik vs) dolup bosalmasindan, ikincisi ise NMOS ve PMOS



Cizelge 1.1. RISC Mimarisine Sahip Islemciler

Islemci Transistor | Teknoloji(um) | Frekans (MHz) | Gii¢ (W) | Yil
microSPARC1I | 8 x 10° 1.3 40 2.5 1992
SuperSPARCII | 3,1 x 10° 0.8 90 16 1994
UltraSPARC IIs | 5,4 x 10° 0.35 250 25 1997
UltraSPARC T1 | 3 x 108 0.09 1000 90 2005

Cizelge 1.2. CISC Mimarisine Sahip Islemciler
Islemci Transistor | Teknoloji (um) | Frekans (MHz) | Giig (W) | Y1l
Intel 4004 | 2,3 x 10° 10 1 1 1971
Intel 486 | 1,4 x 10° 0.8 66 4.9 1994
Pentium III | 2,8 x 107 0.18 1000 29 1999
Pentium4 | 1,7 x 108 0.09 3600 103 2000

transistorlerinin ayn1 anda iletimde oldugu ve kisa devre durumu olusturmasinda kay-

naklanir. Sigalarin dolup bosalmas: icin giic kaynaginda harcanan enerji asagidaki

gibidir:

o

EVDD - / iVDD(t) VDD dt - VDD/CY

0

o0

dve
dt

0

Vbp

0

dt = CyVpp / dV, = Cy Vi, (1.1)

burada Cy yiik siasi, V, ise c¢ikis gerilimidir. Ayni sekilde, Fy ile gosterilen yiik

si@asin1 doldurmak i¢in harcanan enerji hesaplanirsa,

EY :/ZVDD(t)‘/Cdt:/OYE‘/Cdt:CY
0 0

Vbp

0

2
/ VedVe = % (1.2)

bulunur, buradan iiretilen enerjinin yarisi transistor tizerinde 1s1ya doniisiir, ve yliksek
enerji tiiketimi ayn1 zamanda devrenin sicakligini da artirir. Sigalarin yiiklenmesine ek
olarak, CMOS devrelerde asagi ve yukari ¢cekme devreleri, PMOS ve NMOS aglari,
devre girdisi sinirlt bir sekilde arttig1 icin, kisa bir siire icin aym anda agik duruma
gecerler [5]. Bu durumda beslemeden topraga bir kisa devre akimi akar. Bu kisa devre

gii¢ titketimi girdinin degisim hizi ile ters orantilidir.



1.1.2. Duragan Gii¢ Tiiketimi

Ideal olarak CMOS devrelerin duragan halde kapaliyken akim gecirmemesi beklenir.
Ancak CMOS devrelerinde esik-alt1 sizintisi, kapi-oksit tiinel sizintis1 ve savak-taban
ters kutuplanmasi ile kaynak-taban kavsaginda olusan banttan banda tiinel sizintis1 ol-
mak iizere ii¢ tiir duragan gii¢ tiikketimi vardir [6]. Bu bilesenlerin arasinda toplam du-
ragan gii¢ tilkketimi i¢inde en 6nemli pay1 alan esik-alt1 sizintisidir. Esik-alt1 sizintisin-
dan kaynaklanan gii¢ tiiketimi transistorun esik gerilimine ve sicakliga iistel bagintiyla
baglidir [7]. Her yeni nesil iiretim teknolojisi ile CMOS devrelerin besleme gerilimi
diismesiyle birlikte siirme gerilimi (Vizs — V) de azalir ve bu da iletkenligini diisiirir,
transistOriin gecikmesini kabul edilebilir diizeyde tutabilmek i¢in esik gerilimleri, V7,
de diisiiriilir. Bu durum kiigiilen transistor boyutlariyla birlikte esik-alt1 sizint1 akim-
larinda 6nemli bir yiikselmeye neden olmustur. Ozellikle devre yiiksek sicakliklarda
iken esik-alt1 gii¢ tiiketimi devrenin toplam giic¢ tiiketiminin yarisina kadar c¢ikabilir.

Si1zint1 akiminin her yeni mikroislemci neslinde 7,5 kat artmasi beklenmektedir [8].

Esik alti akim1 I54 o< e(Yes—V7) seklinde ifade edilebilir [9], buradan V’nin azaltil-
masi, /g4 nin iistel olarak artmasina neden olur. Sizinti akimi /g’nin sabit oldugu

diisiiniiliirse, boylece ortalama ve azami /g birbirine esit olur ve duragan giic¢ tiikketimi:

Piuragan = IsVpp olmus olur.

Kap1 yalitkant S70s iyi bir yalitkan olmasina ragmen, yeni CMOS teknolojilerinde
kalinliginin iyice azalmasi sonucu bazi elektronlar yalitkan tizerinden gecebilmektedir,
elektronlarin yalitkan iizerinden gecebilme ihtimali S705’in kalinliginin azalmas: ile
iistel artar. Bu tiinel sizint1 akimlar;, 20 A kalmhginda veya daha ince okside sahip
130 nm CMOS teknolojisinde dikkate almaya degecek kadar biiylimiistiir [10].

1.1.3. CMOS Devrelerin Toplam Gii¢ Tiiketimi

CMOS devrelerin toplam gii¢ tiiketimi duragan ve devingen gii¢ tiiketimlerinin
toplamudir. Birkag y1l 6ncesine kadar duragan gii¢ tiiketimi, devingen gii¢ tiikketimine

kiyasla ¢cok az olmasindan dolay1 gz ardi edilmistir. Fakat yukarida da bahsedildigi

4



gibi s1zint1 akimlarinin artmasi duragan gii¢ tiiketimini artirmaktadir, ve duragan giic
tikketiminin artis hiz1 devingen giic tiikketiminin artis hizindan fazladir. Bir islemcinin
tilketebilecegi azami gii¢ o islemcinin sahip oldugu sogutma biriminin vasiflariyla
sinirhdir ve makul diizeylerde bir sogutma diizenegi ile bu rakam is bilgisayarlar1 ve

sunuculari i¢in 150 Watt civarindadir [10].

1.2. Dar Degerlerin Aciga Cikarilmasi

Islemcilerde iiretilen ve tiiketilen bir cok yazmag degeri veri yolunun genisligini tama-
men kullanmaz. Bu tiir degerler yazmaclarin yiiksek degerli bitlerini gereksiz yere
kullanirlar, ve gereksiz yere giic tiiketirler. Bu tiir degerlere dar degerler denir. Kisa
gosterimde isaret biti dar degerin Oniine getirilir. 64 bitlik veri yoluna sahip mimar-
ilerde, dar degerler de 64 bitle gosterilmektedir; ancak daha az sayida bit kullanarak
bu degerleri saklamak gii¢ tiiketimini azaltacaktir. Dar degerleri anlayabilmek i¢in, bir
degerin iist bitlerinin ardigik birler veya sifirlar icerip icermedigi bilinmelidir. Ardisik
birleri ve sifirlar1 algilayan iki devre sunup bunlarin gii¢ tiiketimi ve hizlarini inceleye-

cegiz.

1.3. Giic¢ Kesintisi Uygulayan Devrelerin Uyanma Gecikmelerinin Belirlenme
Zamaninin Azaltilmasi

S1zint1 akiminin yarattig1 gii¢ tiiketimi ytiksek olgekli devrelerin iiretilmesi i¢in kul-
lanilan kii¢iik boyutlu teknolojilerde yonganin tiikettigi toplam giiciin biiyiik bir kis-
min1 olusturur. Yonganin ise yarar bir is yapmadigi halde ortaya ¢ikan bu duragan
durum gii¢ tiikketimi yiiksek sicakliklarda tiiketilen toplam giiciin yarisina kadar ¢ika-
bilir. Duragan durumdaki gii¢ tiiketimi devrelerin etkin olmadiklar1 anlarda kaynak
geriliminin kesilmesi yolu ile 100 kata kadar diisiiriilebilir. Kaynak geriliminden uyku
transistOrii ad1 verilen transistorlerle ayrilmis bu devrelere yeniden gereksinim duyul-

dugunda kesilen gii¢ yeniden devreye sokulmalidir.

Devre tasarimcilart icin uyku transistorleri acildiktan sonra, devrenin tamamen igler
duruma gecmesi i¢in gereken zamam bilmek Onemlidir. Su anki tasarim araglar
kullanilarak devrelerin uyku transistorlerinin tizerindeki diigtimlerin kararli duruma

gecme zamaninin hesaplanmasi benzetimlerde uzun zaman almaktadir. Bu boliimde



devrelerin uyku transistorleri olmadan gosterdikleri davranigi modelleyerek kararli du-
ruma ulasma zamaninin ¢dziimlenmesi islemini hizlandiracak bir yontem onerilmek-
tedir. Onerilen yontem kullanilarak yapilan benzetimler olagan SPICE benzetimlerine

gore 2 kat daha az zamanda sonuglanmustir.



BOLUM 2

2. DAR DEGERLERIN KULLANILMASIYLA GUC TUKETIMININ
AZALTILMASI

Cokyollu cagdas mikroislemcilerde yazmaclar gii¢ tiiketiminde biiyiik paya sahiptir.
Komut penceresi her yeni nesil iglemci ile biiyiidiigiinden, yazmaclar da biiyiik ve
daha ¢ok giic tilketmeye baslar. Dolayisiyla yazmaclarda diisiik giic tiikketimine yone-
lik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Veri saklama birimleri yazmaglara yazilan ve
yazmagclardan okunan bir¢ok deger mevcut veri yazma alaninin daha kiigiik bir kis-

minda saklanabilir. Bu tiir verilerin iist bitlerini saklamaya gerek yoktur.

Cokyollu islemciler bagsarimlarini artirmak i¢in sirasiz isleme, cok izlekleme gibi yon-
temler kullanirlar. Islemcinin komut sayis1 giinden giine arttigindan, yazmaclarin
yeniden adlandirilmasi yontemi daha ¢ok yazmaca ihtiya¢ duyar. Daha biiyiik yaz-
maclar daha ¢ok giic tiiketir, ve gii¢ tiikketimlerinin azaltilmasi giiniimiiz mikroiglemci-

lerinde Oonemli bir konudur.

Cokyollu islemciler, komut diizeyinde kosutlugu artirmak ve yanlig veri bagimlilik-
larin1 ortadan kaldirmak i¢in yazmaglarin yeniden adlandirilmasi yontemini kullanir-
lar. Yazmaglarin yeniden adlandirilmasinda, sonug iireten her komut i¢in yeni bir fizik-
sel yazmag atanir. Fiziksel yazmac atandiktan sonra, komut tarafindan hedef olarak
kulanilan mimari yazmaci bu fiziksel yazmaca atanir ve bu mimari yazmaci tekrar
bagka bir komut tarafindan degistirilene kadar, gecerli fiziksel yazmag¢ - mimari yaz-

mag eslemesi tutulur.

Onerilecek yontem, veri tutan bilesenlerin, yazmaclarin, basit bir sekilde boliimlen-
mesine dayanir. Bu boliimlenme islemi, ornek denektaslarinin yazmaglarda saklanan
ortalama veri uzunluklar1 gézlemlerine gore yapilmistir. Eger veri alaninda saklanacak
deger gerekenden daha az bit ile yazilabilir durumdaysa, degerin iist bitleri gii¢ tiiketi-

mini azaltmak i¢in yazilmayacaktir.



2.1. Yazmac Kiitiigiiniin Yapisi

Yazmaglar verileri tutmak icin Sekil 2.1. de gosterilen SRAM bit hiicrelerini kullan-

maktadir.

Bit0  Bit1 Bit1  BitD

Kelime Segme -1

L
—

_|

Kelime Se¢me -0

Sekil 2.1. Iki kapili SRAM bit Hiicresi Yapisi

32 bitlik bir islemcide eger 128 yazmag var ise, yazmag kiitiigii bu SRAM hiicrelerinin
32 x 128 lik dizisinden olusur.

P4 mimarisine sahip bir ¢cevrimde 4 komut yayimlayan bir iglemcinin yazmag kiitiigii
4’ti yazma, 8’1 okuma olmak iizere 12 kapilik SRAM hiicrelerinden olusur. Yiiksek

say1da kapinin olmas gii¢ tiiketimini de artirir.

Yazmag kiitiikleri, SRAM bit hiicrelerine ek olarak onceden yiikleme birimleri de
icerir. Bu 6nceden ylikleme birimleri, yazmaclar erisilmeden once bit hatlarin1 Vpp’ye
cekmek i¢in kullanilir. Yazmag erisimi, yazmac belirtecinin ¢oziiciiler tarafindan
coziilmesiyle baglar. Coziicli bir uyum sinyali {irettiginde, kelime se¢me siiriiciisii
gerekli 68eyi seger. Bit hiicresinin bit ve ~bit hatlarinda yeteri kadar gerilim farki
yaratmasindan sonra, fark kuvvetlendiricileri hizli bir sekilde degeri algilar ve mandal
devresine aktarir. Yazma iglemi i¢in, onceden yiikleyiciler ve fark kuvvetlendiricileri
yerine, yazma siiriiciileri kullanilarak bit ve ~bit hatlarinin giiclii isaretlerle yiiklenmesi
saglanir ve hizli bir sekilde bit hiicresinin igeriinin yeni girdilere degismesi saglanir.

Sekil 2.2. tarif edilen yazmac kiitiigii yapisim1 gostermektedir.



Yazilacak Deger
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Sekil 2.2. Yazmag Kiitiigli Yapisi

Bir yazmag kiitiigiinde her devre bilesenine erisim enerji tiiketir. Ancak, 128 NMOS
transistoriin kapi sigasim siiren kelime secme siiriiciilerinin, 6ge sayist kadar tran-
sistoriin diflizyon si8asimi siiren yazma siiriiciilerinin ve onceden yiikleyicilerin gii¢

tilkketimi yazmag kiitiigiiniin gii¢ tiikketiminde ana paya sahiptir.

Yazmag kiitiigiiniin de gii¢ tiiketimi devingen ve duragan olarak siniflandirilabilir, ve
yazmag kiitiiiniin boyutu arttik¢a gii¢ tiikketiminin her iki bileseni de artar. Yazmac
kiitiigliniin duragan ve devingen gii¢ tiikketimi dar degerlerden faydalanilarak azaltila-
bilir. Bu boliimde dar degerlerin agi8a cikarilip, kullanilmasmdan faydalanilarak

devingen gii¢ tiikketiminin azaltilmasi konusuna deginilecektir.

2.2. Dar Degerler

Islemcinin igerisinde iiretilen bircok deger veri yolunun genisliginden daha az bitle
ifade edilebilir. Cizelge 2.1. baz1 32-bit dar deger ornekleri gostermekte ve onlarin
daha kisa bir sekilde gosterimini sunmaktadir.

64 bitlik veri yoluna sahip mimarilerde, dar degerler daha az bitle ifade edilebilecekken



Cizelge 2.1. Dar Degerler

Dar Deger Kisa Gosterimi
IBRRRRRRRRRRRRRaRRRRRRaRannneais! 1 (1 bit)
00000000000000000000000000000001 01 (2 bit)

I1111111111111111111111110001010 | 10001010 (8 bit)
00000000000000000000000010001001 | 010001001 (9 bit)

tiim 64 bitlik alan1 kullanip gereksiz yer israfina yol agarlar.

2.2.1. Dar Degerlerin Algilanmasi

Dar degerler islemcinin icerisinde kolayca algilanabilirler. Dar degerleri anlayabilmek
icin, bas bitlerin ardisik O veya 1 oldugunu anlayan devreler kullanilabilir. Bu devreler

kolayca duragan VE DEGIL kapilar1 kullanilarak yapilabilir, ancak daha hizli olmast

o
i7 —||:: i6 —||fI is —||:: i4 —||:: i3 —|[: P2 —||::n —H:: i0 —||:_ .
Saat —||:l

Sekil 2.3. Sifir Algilayici

nedeniyle devingen mantik kapilar: kullanilacaktir.

Sekil 2.3. devingen mantik ile olusturulmus sifir ve bir algilama devrelerini gostermek-
tedir. Bu devreler esasen devingen VEYA DEGIL ve VE DEGIL kapilaridir. Devre-
nin calismasi onceden yiikleme evresi ile baglar, eger girislerden birisi yiiksek degere
cikarsa cikis saat isaretinin yiiksek degeriyle bosalir ve devre girislerde ardisik sifir
olmadigini belirtmis olur. Eger tiim girisler sifir ise, ¢ikis yiikii bosaltilmaz ve bu dev-

renin okudugu degerin ardisik sifirlardan olustugunu belirtir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta iki devrede de asagi cekme devresi olarak
NMOS’larin kullanilmasidir. Bunun nedeni NMOS’lar1 0’1 aktarmada PMOS’lardan
daha iyi olmasidir. Dolayisiyla, ardisik 1 devresi icin, PMOS’larin kullanilmasi ye-
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rine, girigleri evirilir. Ardisik O ve 1 algilama devreleri kullanildi@inda, dar degerin
boyu kiiciildiikce devrenin boyu biiyiir. Bunun nedeni daha dar bir degerin daha ¢ok

gereksiz yliksek degerli bitleri olmasidir.

Sekil 2.4. ardisgik O algilayicisinin enerji ve hiz 6zelliklerini gostermektedir. Al-
gilayici devreler, en yiiksek hiz icin tasarlanmig ve algilayict devrelerin gecikmeleri
cikis diigiimiiniin tek bir transistorden bosaldigi en kotii durum igin Olgiilmiistiir.
Hem oOnyiikleme hem de degerlendirme gecikmeleri artan giris sayisiyla artar. Bunun
nedeni, cikig diigiimiiniin yiiklenmesi ve bosaltilmasi1 gereken toplam sigasinin art-

masidir. Sekilde 2 tane diisey eksen bulunmaktadir; soldaki eksen enerji tiikketimi ver-

700 400

1 Enerji (f) —»— Dederendirme (ps) —s— Yikleme (ps) —a— Topam Gecikme(ps) | A 350

300
500 1

N

=

=
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Enerji {1}

w
=
=
m
[==}

200 4
100
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Sekil 2.4. Farkli Sayida Bitler Icin Sifir Algilayicisinin Gii¢ Tiiketimi ve Gecikmeleri

ilerini gosterirken, sagdaki eksen ise gecikme degerlerini gostermektedir. Sekilden de

goriilecegi gibi artan girdi sayisiyla sistemin gecikmesi ve enerji tikketimi artmaktadir.

Bir algilama devresi icin de gecikme ve enerji degerleri yaklagik aynidir, yalmz
girdilere eklenen eviriciler gecikme ve gii¢ tiiketimini biraz daha artirmaktadir. Bir
algilayici devrede eviricilerin kullanilmasi, Onyiikleme gecikmesini etkilemezken,

degerlendirme zamanini 35ps civarinda ve enerji tikketimini 60 fJ civarinda artirmak-

11
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Dar Dederler N bit ile ifade edilebilecek sakilde
tammlandiginda

ik (65-N) bit ik (65-N) bit
Sifir Algilayici Bir Algilayici

Dar Deger Belirteci
(1: Dar Deger, 0: Dar Deger Degil)

Sekil 2.5. Dar Deger Algilama Devresi

tadur.

Bu iki algilama devresi Sekil 2.5.°te gosterildigi gibi birbirine paralel olarak kullanil-
malidirlar. Dar degerin N bit olarak tanimlandig1 bir veri yolunda, degerin tist 65-N
bitlik kismina O ve 1 algilayici devreleri bagladiktan sonra, bu iki algilayicinin ¢ikis
bir VEYA kapisi kullanilarak degerin dar olup olmadig1 anlasilir. Eger bu gelen isaret

1 ise deger dardir, ama O ise gelen deger N bitten daha genistir.

Bu calismada 6nerilen yontem tasarim zamani agisindan ele alinmistir. Dolayisiyla
[27)’de Onerilen ve degerin genisligini tam olarak belirleyen karmagik O ve 1 al-
gilayicilar1 kullanmak gereksizdir. Burada Onerilen yontem denektaslarinin ortak
davranislar1 géz Oniine alinarak olusturulmustur. Sistem sadece iiretilen degerin, On-

taniml1 dar deger genisliginin altinda veya iistiinde olup olmadigina bakmaktadir.

2.3. Dar Degerlerin Agiga Cikarilmasi

Dar degerler kullanilarak yazmac kiitigiiniin enerji tiiketimi azaltilabilir. Bu tiir dar
degerler, cok fazla tekrarlayan yiiksek degerli isaret bitleri tuttuklarindan, yazmag
kiitiigiine yazilip okunurken verimsizlige neden olur. Dar degerleri belirleyerek ve yaz-
mag kiitiiklerinin iist kistmarina yazmayarak enerji tikketiminin 6nemli 6lciide azaltil-

mas1 mimkiindir.
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Bu kisimda, yazmag Kkiitiigiiniin iki parcaya boliinmesini ve sadece dar degerlerin
onemli kisminin kiiciik boliite yazilmasini oneriyoruz. Bu amaca yonelik, yazmag
kiitiigiindeki her 6ge icin fazladan bir darlik belirtec biti ekleyecegiz. Bu darlik be-
lirteg biti, tutulan degerin dar olup olmadigini ifade edecektir. Eger yazilmasi gereken
degerin dar oldugu anlasilirsa, darlik belirte¢ biti bu 68e icin gecerli kilinir ve degerin
tist kisimlar1 biiyiik boliite yazilmayarak gii¢ tasarrufu saglanir. Bir okuma isleminde
ise, darlik belirtec biti denetlenir ve eger okunacak deger dar ise, degerin iist kisimi
okunmaz. Bunun yerine bir Cogullayici aracilifiyla dar degerin 6nemli kisminin isaret
biti uzatilir. Eger degerin dar olmadig1 anlasilirsa, dar deger belirtec biti sifirlanir ve

herhangi bir okuma durumunda, saklanan degerin yiiksek degerli bitleri de okunur.

Sekil 2.6. onerilen yazmag kiitiigii yapisinm1 gostermektedir. Yazmag kiitiigi, alt ve st
bitleri tutan iki ayr1 boliite boliimlenmistir. Bu calismada giiniimiizdeki ¢ogu islem-
cinin veri yolunun 64 bit genigliginde olmasi nedeniyle, veri yolunun genisligi 64-bit
olarak ele alinmistir. Eger dar deger n bit olarak tanimlanirsa, alt boliit n+1 bitlik dar-
lik belirteg biti ile n bitlik dar degeri, iist kisim ise 64-n bitlik iist kistmu tutar. Degerin
n bitlik alt kismini tutan boliit, yazma ve okumada her zaman kullanilir. 64-n biti
tutan iist boliit ise yalnizca gelen deger dar olmadigi zaman kullanilir. Boylece dar
degerlerin iist kisimlarin1 okumama ve iist kisimlarina yazmama yoluyla, gii¢ tasarrufu
saglanmis olur. Yiiksek gii¢ tasarrufu ve dar degerleri algilayan devrenin gii¢ tiiketi-

mini dengelemek i¢in, dar degerlerin yiiksek oranda olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.6.’da gosterilen devre iki kistma boliinmesine ragmen, her yazmag 0gesi icin
sadece bir ¢Oziicii vardir. Coziicii devresi esleme oldugunu belirttiginde, sadece yaz-
macin iist kismi gelen deger dar degerse kullanilir. Bu darlik belirteg isareti, erisim
tiiriine bagl olarak iki kaynaktan iiretilebilir. Eger erisim bir yazma erisimi ise, dar-
lik belirteg isareti ardisik O ve 1 algilama devrelerinden gelir. Eger erisim bir okuma
islemi ise, dar deger isareti okunacak dgenin darlik belirtec bitinden gelir. VE DEGIL
kapisinin darlik belirte¢ girisinin cogullamaya ihtiyaci yoktur, ¢iinkii genelde yazmag
kiitiigiiniin okuma ve yazma baglant1 noktalar1 ayriktir. Okuma islemi i¢in adanmus
kelime se¢me hatlari icin, VE DEGIL kapisinin girisi saklanmus bitten ve yazmak icin
ayrilmig kelime se¢gme hatlar1 i¢in darlik belirtec isareti dar deger algilayicisi tarafindan

saglanir.

Herhangi bir yazma isleminde enerji tasarrufu, saklanmis degerin iist kisimlarim
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Sekil 2.6. Dar Deger Algilamali Yazmag Kiitiigii Yapisi

stirmesi gereken kelime siiriicii devrelerinin kapatilmasiyla, ve yiiksek degerli bitleri
tutan boliitiin yerel kelime se¢me hattinin kapatilmasiyla saglanir. Yazmag kiitiigiinde
bir deger okunacag1 zaman, enerji tasarrufu; yiiksek boliitii tutan boliitiin yerel kelime
secme hattinin agilmamasiyla ve bu bit hatlarina karsilik gelen fark kuvvetlendirici-

lerinin kapatilmasiyla saglanir.

Bir dar degere erisim yazmag kiitiigii iizerinde bazi degisiklikleri zorunlu kilar. Sak-
lanmig degerin iist degerli kismi ve diisiik degerli kismin isareti biti arasinda secim
yapmak i¢in bir adet (64-n) bitlik 2x1°lik Cogullayici1 gerekir. Eger saklanmig deger
dar ise, deger diisiik degerli kismin en yiiksek bit olan isaret bitinin uzatilmasiyla tekrar

olusturulur.

Sekil 2.7. dar degerleri yeniden iiretmek icin ya da genis bir degerin yliksek degerli
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Dar Dederin Dlglk
Dederli Kisminin Saklanmis Bit
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s

Dar Deger
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—>

Cikig Dederi

Sekil 2.7. Aktarim Kapilar1 Kullanilarak Olusturulmusg 1- bit Cogullayict

bitlerini okumak i¢in kullanilan 1-bit ¢ogullayic1 devresini gostermektedir. Bu 1-bit
cogullayict devrelerinden (64-n) tane kullanilarak 64 bitlik son degerin olusturulmasi
saglanir. CMOS aktarim kapilarinin kullanilma nedeni ¢ogullama igleminin hizli ol-

masidir.

Dar degerin genigligini tamimlarken Oniimiizde baz1 agik ddiinlesimler vardir. Enerji
tilketiminde azami tasarruf icin deger genislikleri daha dar olmalidir, bdylece degerin
biiyiik parcalarinda dar degerler ile okuma ve yazma islemlerinden sakinilabilinir.
Diger taraftan, cok az bit sayisina sahip bir dar deger genisligi tanimlamak calisan
programda diisiik oranda dar deger elde edilmesine neden olacak ve daha az enerji
tasarrufu saglayacaktir. Eger cogu deger genis olarak belirlenirse, yazmag kiitiigiiniin
boliimlenmesi enerji tasarrufu saglamayacak, hatta enerji tilketiminin artmasina bile
neden olabilecek diizeyde zararli olacaktir. Dolayistyla, bir program igerisinde belir-
lenen dar degerlerinin yiizdesinin yiiksek olmasi ve dar kismin tuttugu degerlerin ¢cok

genis olmamasi arasinda bir noktada en iyi bir deger secilebilir.

Diger taraftan dar degerin genisliginin devre diizeyinde de bazi 6diinlesmeleri vardir.
0 ve 1 algilama devrelerinin gecikme degerleri Sekil 2.4.’te de goriildigii gibi dar
degerin genisligine baghdir. Dar degerin genisligi azaldikca, ardisik O ve 1 algilama
devrelerinin giris sayilari artar. Dolayisiyla dar degerlerin genisligi darlastik¢a bir ve
sifir algilayici devrelerin gecikme ve gii¢ tiiketimleri de artar. Bu devre diizeyindeki

ozelligi ise, cok dar tanimlanan bir dar degerin olas1 zararl sonuglarindandir.
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Cizelge 2.2. Kullanilan Mimari

Parametre Diizenlesim
makine genisligi 4 - alma , 4 - yayimlama, 4 - onaylama
pencere genisligi 64 6geli yayim kuyrugu, 64 68eli yiikleme-saklama
kuyrugu, 128 6geli YSA
islev birimleri ve 4 Int Add (1/1), 1 Int Mult (3/1) / Div (20/19), 2
gecikmeleri Load/Store (2/1), 2 FP Add (2), 1FP Mult (4/1) /Div
(toplam/yayim) (12/12) / Sqrt (24/24)

L1 Komut 6nbellegi 32 KB, 2 yollu kiime iligkilendirmeli, 64 bayt hatti, 1
cevrim vurus zamant

L1 Veri 6nbellegi 64 KB, 4 yollu kiime iligkilendirmeli, 64 bayt hatti, 2
cevrim vurus zamani
L2 6nbellegi 2 MB, 8 yollu kiime iligskilendirmeli, 128 bayt hatti, 6
cevrim vurus zamant
DHA 4K Oge- 2 yollu kiime iliskilendirmeli
Dal Onggoriiciisii 1K 6geli, 8 bit evrensel tarih, 4K 6ge ikili modlu, 1K
0ge secici
Hafiza 256 bit genislik, 300 ¢evrim ilk kisim, 1 ¢evrim ara

2.4. Benzetim Yontemi

Giliniimiiz x86 tabanl islemcilerinin icindeki dar degerlerin yiizdesini tam olarak an-
layabilmek icin 64-bit komutlar1 da isleme yetenegine sahip PTLsim islemci ben-
zestiricisini [28] kullandik. SPEC 2000 denektaslarin1 benzestiricide calistirarak
degisik programlar, degisik c¢alisma yiikleri i¢in islemcinin icindeki dar degerlerin
yiizdesini elde ettik. Kullanilan tiim SPEC 2000 denektaslar1 x86-64 tabanli komut
kiimelerini hedef alarak en iyi diizeyde basarim i¢in gcc 3.4.3 kullanilarak derlenmistir.
Denektaglarinin benzetiminde ilk bir milyar komutun sonuclar1 atlanmis, ondan son-
raki bir milyar komutun sonuglar1 kullanilmigtir. Cizelge 2.2. benzetimde kullanilan

mimariyi gostermektedir.

Yazmag kiitiigii icerisindeki enerji tiiketimini hesaplamak icin; benzestiriciden olay
sayilari, yazmag kiitiigiiniin enerji tiiketimleri degerleriyle birlestirilerek kullanilmistir.
SPICE benzetimleri i¢in BSIM 4.5.0 modeli kullanilmistir [29].
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2.5. Tartigmalar

Yazmag kiitiigiinii islenen genisligine gore boliitlerken islemci icerisindeki dar deger-
lerin yiizdesi enerji tasarrufu acisindan onemlidir. Eger dar degerlerin yiizdesi ¢ok
diisiik ise, dar degerleri algilamak ve kullanmak i¢in fazladan konulan devrenin enerji
tilketimi dolayisiyla yazmag kiitiigiiniin enerji tiikketimi ylikselebilir. Fakat, bir¢cok
aragtirmaci tarafindan ortak iglenen calisma yiiklerinde islenen degerlerin genisligi

genellikle dar olarak gbzlemlenmis ve belirtilmistir [30, 31].
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Sekil 2.8. Dar Degerlerin Cesitli SPEC 2000 Denektaglarinda Yiizdesi

Sekil 2.8. her spec2000 denektast programi igerisindeki iiretilmis islenenlerin
genisliginin frekansini gostermektedir. Her bir ¢izgi farkli bir denektasini gostermekte
olup, her bir deger genisligi icin diisey eksende bu degerden kiiciik veya bu degere
esit liretilen degerlerin yiizdesini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, dar
degerlerin yiizdesi bu ¢alisma yiiklerinde oldukc¢a fazladir. Cogu denektasi i¢in, dar
degeri 34 bit secmek iiretilmis degerlerin cogunu icermektedir. Onerdigimiz isle-
nen degerlerin genigliginin farkinda olan yazmag kiitiigli yapisinin enerji tiikketimini
hesaplamak i¢in SPICE benzetimlerinden elde edilen devrelerin enerji titkketimi deger-

lerini, islemci benzestiricisinden aldigimiz olaylar1 da goz Oniine alarak kullaniriz.
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Elde edilen enerji tasarruflarini hesaplarken yazmag kiitiigiiniin ve ekledigimiz ek dev-

renin enerji tiiketimleri kullanilmigtir.

Sekil 2.9. boliimlenmis yazmag kiitiigliniin toplam enerji tiikketimini gostermektedir.
Her bir cizgi farkli bir denektaginin enerji tasarrufunu gostermektedir, ve yatay ek-
sen saklanmig degerin diisiik kisminmi tutan boliimiiniin genisligini, yani dar degerin
genisligini belirtmektedir. Goriildiigii gibi her denek tasimin farkli geniglikte dar
degerleri vardir ve degisik dar deger genislikleri i¢cin degisik enerji tasarruflar1 elde
edilmistir. Fma3d gibi ¢ok fazla dar degere sahip olan denek taglar1 dar degerlerin dar
tanimlanarak en fazla enerjiden tasarrufu saglamistir. Ote yandan, orta boyutlu deger-
lerin ¢okga kullanildig1 diger bazi denek taglar1 icin dar degeri daha genis se¢gmek enerji
tilketimini diisiirmek acisindan daha verimlidir. Onerilen yazmag kiitiigiinii boliim-
leme yontemi ile en yiiksek enerji tasarruflart tiim spec2000 denektaslart gbz Oniine
alindiginda ortalama olarak 33 bit ¢ikmistir. Dar degerin genisligini 33 bit olarak

tanimlamak, yazmag kiitiigiiniin enerji tilkketiminde %36.6 lik bir diisiis saglamistir.

Her denektagi i¢in enerji tasarruflart farkliliklar gostermektedir. Sekil 2.9.’da cok
sayida tepeler ve sigramalar goriilmektedir. Bunun nedeni program igerisindeki dar
degerlerin sikliginin, artan dar deger genisligiyle birikimli olarak artmasidir. Ornegin,
eger 33 bit degerlerin siklig1 fazla ise, dar degerlerin genisligini 32 bit tanimla-
mak, islemci igerisindeki 33 bitlik degerlerin 1 bit farkla kullanma sansin1 kaybet-
tirir. Egriler seklin sag tarafinda ve sol tarafinin ortasinda dogrusal olarak azalmak-
tadir. Bunun nedenini anlamak Sekil 2.8.’1 incelemek ile miimkiindiir. Sekil 2.8.’den
de goriilebilecegi gibi bazi1 deger genisliklerinde, dar degerin genisliginin tanimim
degistirmek dar degerlerin frekansinda bir degisiklige yol agmamistir. Cogu denek-
tas1 program i¢in, geniglikleri 34 ile 62 arasinda tanimlanabilecek cok fazla dar deger
yoktur, ve enerji tasarrufunun azami seviyede tutulmasi i¢in dar deger genisligi 33 bit

olarak tanimlanmalidir.

Sekil 2.9.da gosterildigi gibi her denektasinin farkli enerji tasarruflart vardir. Bazi
denektaglar1 birka¢ noktada tepe noktasi vardir ve azami enerji indirimi bu nokta-
larda en azdir. Ornegin, gzip denektasinin sekilde iki tepe degeri vardir. Dar
deger genisligi 17 bit olarak tanimlandiginda gz ip denektas1 icin yazmag kiitiigiiniin
enerji tikketimi %44.3 oraninda azalmistir. Gz ip i¢in ayni oranda bir enerji tasarrufu

gosteren diger dar deger genisligi ise 29 bittir. Boyle durumlarda dar deger genisligini
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Sekil 2.9. SPEC2000 Denektaslar I¢in Yazmag Kiitiigiindeki Enerji Tasarrufu

daha biiyiik tutmak daha faydalidir; boylece dar de8erleri algilama devreleri daha hizli
caligabilir.

Spec2000 denek tas1 programlart sonucu, ortaya dar degerlerin 33 bit tanimlanmasi
durumunda azami enerji tasarrufunun saglanabilece8i sonucu ¢ikmistir. Bunun ne-
deni, biiyiik degerlerin genellikle 29 veya 33 bit ile temsil edilebilmesidir. Sekildeki
sicramalarin nedeni iglemciler icerisindeki y1g1t ve ¢erceve gostericileridir. Her denek-
tasinin kendine has bir davranisi ve kendi en iyi enerji tasarrufunu saglayan dar deger
genisligi farklidir. Tasarimcilarin dar deger genisligini belirlerken islemcinin tipik
ozelliklerini g6z 6niinde bulundurmasi ve caligma yiikleri tizerinde ¢oziimlemeler yap-

mas1 gerekmektedir.

Dar deger genigligi 62 bitten daha yiiksek bir deger secildiginde, her denektasi i¢in
enerji tasarrufu negatif degerlere gitmektedir. Bunun nedeni dar degerleri algilamaya
yarayan ve yazmag kiitiiglinii boliimleyen ek devrenin tiikettigi enerjidir. 64 bitlik dar

deger esasen hi¢ sikistirllmamig genis bir degerin fazladan bir darlik biti eklenerek
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yazilmasi anlamina gelmektedir.

2.6. Tigili Calismalar

Kiiciik degerlerle calismanin basarim faydalar1 Intel’in Pentium 4 islemcisinde cift
pompali islev birimlerinde gerceklestirilmistir [32]. Bu boru hattina sahip islev bir-
imleri her ¢evrimde degerin 16 bitini isler ve her igslem 3 cevrim siirer. 32 bitlik veri
yolunun islev birimleri ilk ¢evrimde diisiik degerli 16 bit iizerinde, ikinci ¢evrimde
ise diger kisminda caligir. Uclincii cevrim ise bir islemde tagma, elde olusmas1 du-
rumlarinin iistesinden gelebilmek icin ayirilmistir. Bu yolla iglev birimlerinin ¢caligma
frekanslarini artirmak miimkiindiir. Sistem diizeyinde enerji tasarrufu i¢in benzer bir

yontem Onerilmigtir [33].

Cogu arastirmaci dar degerlerin varligini bazi yollarla gézlemlemislerdir, O baytlarinin
yazilmasi ve okunmasi buna bir 6rnektir [34, 35]. O iceren baytlarin kodlanmasi daha
once enerji tasarrufu i¢cin Onerilmistir. Ancak degerlerin genisligi biiyiik oldugunda,

her bayt i¢in fazladan bir bit eklemek ¢ok verimli bir sonug¢ degildir.

Enerji verimi i¢in, donanim ve derleyici yontemleri kullanarak anlam sikigtirmasi yon-
temi de Onerilmistir [36, 37]. Anlam sikistirmasinda, degerin boyutu boru hattindan
bayt 68e boyutunda aktarilir. Aksine, bizim boliimleme yaklagimimiz her veri tutan
bilesen icin dar degerlerin boyutunun tasarim zamaninda, tiim veri genisligi 6ge boyu-

tunda, ayr1 olarak tanimlanmasina dayanir.

Islemciler icerisindeki degerlerin darhig1 basarimi iyilestirmede de kullanilmistir.
[38]°de coklu dar deger islenenleri genis islev birimleri [30]’da ise genis yazmaglar
icerisine paketlenmisgtir. [39]’ta ise, yeniden adlandirma tablosu icine si8acak kadar dar
degerler, yazmag belirteci yerine yeniden adlandirma tablolaria koyulmustur. [40]’de
ise degerlerin darlig1 tahmin edilmis ve bu tahmin baz alinarak tek bir islev birim-
inde cok sayida komut iglenmistir. Benzer bir yaklasim [41]’de goriilmektedir. Deger
tahmin etme tablolar1 [42] ve [43] te karmagikl1g1 azaltmak i¢in islenene gore bolim-
lenmigtir. Literatiirde goriinen bir cok calisma degerlerin genisliginin yiiksek oranda

tahmin edilebilir oldugunu gostermektedir [30, 40, 42].
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Yazmag kiitiigiiniin enerji tilkketimini azaltmak ¢okc¢a arastirma yapilan alanlardandir.
Veri saklama birimlerinin enerji tikketimini azaltmak i¢in ¢ok degisik yontemler vardir:
yazmag¢ kiitiigtinii boliimlemek, yazmagclarin 6nbelleklerle kullanilmasi ve kapilarin
kaldirilmasi gibi. Aggarwal ve Franklin yazmaglarin yiiksek degerli bitlerin genel-
likle gerekmedigini 6ne siirerek bu bitlerdeki kapilarin azaltilmasini onermislerdir
[44]. Yazmaclarin onbelleklerle kullanilmasi, genellikle ulasilan degerlerin daha
kiiciik bir veri saklama biriminde saklanmasina dayanir [45] ve yazmag kiitiigiinii
bircok obege bolerek hem daha kiigiik bir yapiya sahip olmasi hem de enerji tiiketi-
mini azaltilmasina yardimci olmaktadir [30, 46, 47]. Degerlerin yazilmasinin gecik-
tirilerek veya okuma kapilarinin cogullayicidan gecirilerek kapilarin azaltilmasi da
yazmag kiitligliniin enerji tasarrufu acisindan onerilmistir [48, 49]. Enerji tiiketimi
ve erisim gecikmelerini diisiirmek icin ¢cok obekli iki seviyeli yazmag kiittigii [S0]’de
onerilmistir. Onerdigimiz daha fazla enerji tasarrufu igin bu iki yontemle beraber uygu-
lanabilir.

Kondo degerlerin darligim kullanmis, ve 64 bitlik yazmaclar1 32 bitlik parcalara boliip,
verimli bir sekilde ayirarak enerjinin verimli kullanilmasini saglamistir [51]. Her ko-
mut 32 bit parca ayirir ancak bagimlilar1 bir degeri ararken her parcay1 kullanmaya-
bilir. Bu tezdeki ¢alisma bazi yonleriyle [51] ye benzemektedir, fakat esasen bu yon-
tem igleminin yayim kuyrugu gibi baz1 diger bilesenlerinde de diizenlemeler gerek-
tirir ve bu durum bu yontemi ¢ok karmasik kilar. Bagimlilar, bir yerine iki yazmag
etiketi hatirlamak zorundadir, ve bu da yazmac kiitiigiiniiniin disindaki bilesenlerin

enerji tilkketimini artirmaktadir.

Gonzalez, yazmacin igeriginden haberdar bir yazmag kiitiigli mimarisi 6nermektedir
[53]. Yazmag kiitiigii 3 farkli yazmag kiitiigii iceren ¢oklu obeklere boliinmiistiir.
Bu obeklerden birisi dar degerleri saklayan yazmag kiitiigiidiir. Eger yazmag kiitiigii
genis bir deger tutmasi gerekirse, gostericiler farkli bir 6bekte tutulur ve degerin diisiik
degerli bitlerini isaret eder. Bu mimari dar degere erisim olacagi zaman enerjiden
tasarruf saglar, ancak bir genis degere erisim olacagi zaman basarimda diisiis meydana

gelir.

Basarimi artirmak ve enerji tasarrufunu azaltmak i¢in veri yolunu islenen genisligini
temel alarak iki asimetrik topaga ayirmak [54, 55]’da Onerilmistir. Dar genislikli igle-

nenlere sahip komutlar sadece dar iglev birimlerinin ve dar yazmaglarin mevcut oldugu
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topaklara atilmistir. Cogu komut isleneni dar olmadiginda bu boliimleme bir yiikleme
dengesizligine neden olur. Uretilen ¢ogu degerin dar olmasina ragmen dar topaga
atilabilecek komutlarin yiizdesi sinirlidir ve bu da basarim artirimi ve enerji tasarrufu

acisindan ¢ok verimli degildir.

Dar degerler islemciler igerisindeki gecici hatalar1 azaltmak i¢in de kullanilmistir
[53, 56]. Bu ¢alismada oldugu gibi dar degerleri ortaya ¢ikarip, daha sonra dar kisimda
isaret uzatmasi yapilarak saklanan verinin Orselenebilirligi azaltilmistir. Dar deger
icerisindeki diisiik degerli bitleri korumak i¢in, degerin onemli kismi1 veri saklama kis-

minda hata algilama ve korunma i¢in kopyalanmustir.

2.7. Sonuclar

Islemciler igerisinde saklanan degerlerin cogu saglanan veri yolu genisliginden daha
dar bir alanda saklanabilir. Bu bitlerin iist kistmlar1 gereksizdir, ve islemcinin veri
saklama birimlerine gereksiz yere yazilip, okunur. Bu calismada yazmag kiitiigiinii iki
kisma ayirilmasi onerilmis, ve en iyi enerji tasarrufu icin olabilecek en iyi dar deger
genigligini belirlenmistir. Diisiik degerli bitleri tutan boliite her dar deger yazilmis ve

daha sonra bu diisiik degerli kismin isaret biti uzatilarak gercek deger olusturulmustur.

Islenen genisligi dikkate almarak yazmac Kkiitiigiiniin boliimlenmesi, dar deger
genigligi 33 bit olarak belirlendiginde enerji tiiketiminde x86 bir makinede, spec2000
denektaslarinda ortalama olarak %36 civarinda bir diisiis saglamistir. Her denek-
tasinin enerji tasarrufu farkliliklar gostermektedir, bazi denektaglarinda %44 gibi yiik-

sek enerji tasarruflar1 saglamak miimkiindiir.

Dar degerleri belirlerken mimari diizeyinde odiinlesimlerden bagka ayrica devre
diizeyinde de bazi ddiinlesimler oldugu gosterilmistir. iki farkli dar deger genisligi
tanim1 ayni enerji tasarrufuna neden oldugunda, her zaman daha genis degeri tanim
olarak almanin algilayici devrelerin gecikmesini diisiirmesi a¢isindan daha faydali ola-

cag1 gosterilmistir.

Bu kisimda anlatilan islenen genisli§inden haberdar boliimleme yoOntemi, islemci

icerisinde bagka veri tutan birimlere de uygulanabilir. Ornegin veri 6nbelleginde ve
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yayim kuyrugunun aninda erisim alaninda uygulanabilir. Dar degerlerin agiga ¢ikaril-
mas1 uyku transistorleri kullanarak duragan enerji tiikketimini azaltabilir. Saklanan

deger dar oldugunda, yazmag kiitiigiiniin yiiksek degerlikli kisimlar1 kapatilabilir.
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BOLUM 3

3. HIZLI HATA DUZELTME KODLARI URETILMESI

Cagdas islemcilerde, gecici hatalar nemi artan bir sorun haline gelmistir. Saklanmis
verilerdeki tek bitlik hatalart algilamak icin eglik iireten devreler yaygin bir sekilde
kullanilir. Saklanan degerlerin herhangi bir bitinin degisip degismedigi eslik biti iiretil-
erek anlagilabilir. Basitge, bir degerin icerdigi 1’lerin tek veya cift olmasi kistas alinir.
Ham veriye eslik biti eklenerek yeni korumali deger olusturulmus olur. Cizelge 3.1.’de
ornek ham degerler ve tercih edilen eslik kistasina gore iiretilmig, korumali degerler
goriilmektedir. Bu tiir bir hata koruma yonteminin zayif tarafi sadece tek sayida bit
degistiginde hatanin farkedilebilmesidir.

Cizelge 3.1. Eslik Uretimi

Ham Veri | Cift Esligi | Tek Esligi
0100 10100 00100
1111 01111 11111
1000 11000 01000
1100 01100 11100

Eslik iireten devreler Ozel VEYA agaclarindan olusur ve yiiksek gecikme degerlerine
sahiptir. Bu boliimde, eslik iireten devre sunulup, gelen deger dar oldugunda daha hizli

eslik tiretmesi saglanacaktir.

Her yeni nesil iglemcilerle asgari CMOS kanal uzunlugunun azalmasi, besleme ger-
ilimlerinin diisiiriilmesiyle yiiksek enerjili evrensel parcaciklarin ve paketlemede 1s1-
malar nedeniyle gecici hatalarin artmasi beklenmektedir [25]. Gegici hatalarin devreler
tizerinde kalic1 bir etkisi yoktur, ancak ¢alisan diizene8in hata yapmasina ve ¢okme-
sine neden olabilir ki bu kabul edilebilir bir durum degildir. Hata diizeltme kodlar1
ve eslik bitleri mantiksal devrelerde bu tiir hatalardan korunma i¢in kullanilan yiik-
sek gecikmesi olan devrelerdir. Bu boliimde, bu eslik iiretimindeki gecikme miktarini

azaltabilecek dar degerlerin agiga cikarilmasi lizerine bir yontem sunulacaktir.
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3.1. Hata Diizeltme Kodlar1 ve Eslik

Hata Diizeltme Kodlar1 (HDK) ve eglik giiniimiiz islemcilerinde hafiza birimlerini
gecici hatalara karst korumada sik¢a kullanilan yontemlerdendir. Eslik ile sadece
tek sayida hatalar algilanabilirken, HDK kullanilarak tek bit hatalar diizeltilebilir ve
iki bitlik hatalar algilanabilir. Bu duruma Tekli Hata Diizeltme, Ciftli Hata Algilama
(THDCHA) da denir. Eslik korumasi sayesinde bir degerin i¢indeki 1’lerin sayilmasi
ile tek sayida hatalar kolaylikla farkedilebiler. Bir deger icerisinde 1’lerin sayilmasi ise
Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi tiim bitlerin Ozel VEYA’lanmasi ile olur. Ozel VEYA
kapilar1 diger temel mantik kapilarina gore yavas oldugundan ve devingen mantik
kapilarinin her bagimsiz bit ¢iftini hesaplamasi gerektiginden devingen mantik kapilari
da basit VE DEGIL ve VEYA DEGIL kapilarina kiyasla daha yavastir. Eslik bitleri
kullanarak hatayi algilamak da ayn1 mantik devresini gerektirir. Hata algilama devresi
eslik bitini de iceren tiim bitleri Ozel VEYA islemine tabi tutar. Eger bu islemin sonucu
eslik bitinden farkli bir bit ise, bu degerin bozuldugu anlamina gelir.

bitﬂ
blt1

:::ii ESDD
=)

bltT

Sekil 3.1. 8 bitlik Eslik Uretme Devresi

Hatalara karsi1 dayaniklilik gereksinimleri saklanmig veri iizerindeki hatalarin
diizeltilmesini gerektirdiginde veya bir eslik biti kullanilip daha fazla sayida hata al-
gilanacagi zaman HDK kullanilir. En ¢ok kullanilan HDK’lerden birisi Hamming kod-
laridir. Hamming kodlar1 hata algilama ve diizeltme i¢in saklanan degerler icin coklu
eslik biti kullanir. Her eglik biti degerin i¢indeki bitlerin farkli kiimeleriyle iiretilir.
Dolayisiyla, hamming kodlar1 gerceklestirilirken, ¢coklu eslik biti tiretici devreleri par-
alel olarak kullanilmalidir. 8 bitlik bir v vov3v4vV5v6v7v8 degeri icin ikinin kuvvetleriyle
belirtilen konumlara yerlestirilmis dort adet parite biti, pipsopsps, kullamlir. Cizelge

3.2.’de buna bir 6rnek sunulmustur.
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Cizelge 3.2. HDK Ile Eslik Uretimi

Ham Deger vyvov3v4v5v6v7v8 | HDK ile Korunmus Hali pypovy p3vav3v4pavsv60708

01010101 000110100101

Veri saklama alanindan veri okunacagi zaman tiim eglik bitleri tekrar hesaplanir
ve dogrulanir. Eger saklanmis veride bir hata olursa, hesaplanan eglik bitlerinden
bazilarinin farkli degerleri olacaktir ve eslik bitleri dogrulanmayacaktir. Hatanin mey-
dana geldigi biti belirlemek icin, 1 olan eslik bitlerinin yerlerinin toplami bulunur.
Daha sonra diizeltme mantig1 bu toplama sonucu elde edilen yanlig bitin degerini ters
cevirerek, hatanin diizeltilmesini saglamis olur. Hem HDK hem de eslik bitleri birkag
OZEL VEYA kapisindan olusan sifreleme ve ¢ozme mantik devrelerinden olusurlar.
Korumali hata saklama alanlarina yazilacak her bir yeni deger icin bu sifreleme islemi
gereklidir, ve bu iglemin gecikmesi kacinilmazdir. Dolayisiyla HDK ve eslik bitleri
sistemin ¢alisma hizini etkileyecek kritik yollarda kullanilmazlar, ¢iinkii bu yollarda
kullanilmasi tiim sistemin ¢alisma hizini diistirecektir. HDK genellikle sadece bellek-
lerde kullanilir ve biiyiik sifreleme/¢c6zme gecikmelerinden dolay1 yazmag kiitiigii gibi

veri yolu bilesenlerinde kullanilmaz.

3.2. Degisken Gecikmeli Eslik Biti Uretim Devresi

Islemcilerde iiretilen ve tiiketilen bir¢ok degerin dar deger oldugundan bir 6nceki
boliimde bahsedilmisti. Bir OZEL VEYA isleminin tamamen 0’lardan olusan veya cift
sayida 1’lerden olusan bir deger {izerinde sonucu daima 0 olacagindan, dar degerlerin
list kistminin cift sayida oldugu siirece, iist kistmlarinda OZEL VEYA isleminin uygu-
lanmasina gerek yoktur. 0 X = X oldugundan, eslik bitini tespit ederken dar degerin
sadece alt kismimin OZEL VEYA islemi yeterli olacaktir. Dolayisiyla dar degerler igin
eslik bitinin tespiti hizlandirilabilir. Bu yontem yiiksek gecikme zamanlarindan dolay:
eslik bitleri liretilmeyen iglemci bilesenlerindeki degerlerden dar olanlari i¢in eglik bi-
tinin iiretilmesini miimkiin kilar. Ayrica degerin genisligine bagli olarak bir ¢evrimden
daha fazla cevrimde eslik biti iireten islenen genigligine bagli gecikmeli eslik iiretme

devreleri tasarlanabilir.

Gelen degerin genisligine gore degisken gecikmeli Ornek bir eglik tiretme devresi Sekil

3.2.°de gosterilmisti. OZEL VEYA agaci degerin degisik kisimlar igin eslik bitini
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Sekil 3.2. Onerilen Eslik Uretme Devresi

hesaplar. Eglik tiretme devresinin i¢ diigiimleri bir ¢ogullayiciya baglanmistir. Cogul-
layicinin se¢me girisleri dar deger algilayicilarinin ¢ikiglarina baghdir. Eger dar deger
algilayicilart gelen degerin dar oldugunu belirtirse, cogullayict ara diigiimlerden ge-
len girdileri secmektedir; aksi halde, degerin genis olmasi durumunda, eslik iiretim
devresi OZEL VEYA agacinin ¢ikisin1 vermektedir. Goriildiigii gibi gelen deger dar
oldugunda eslik biti dar degerin genisligine gore 1 veya daha fazla seviye OZEL VEYA
gecikmesine maruz kalmaktan kurtulmakta ve OZEL VEYA’dan daha hizli bir ¢ogul-
layic1 kullanilmasi sartiyla eslik bitinin iiretilmesi hizlandirimaktadir. Eger gelen deger

genis ise, bu durumda eslik bitinin iiretilmesi eski hale gore daha yavaslayacaktir.

Sekil 3.2.°de goriilen cogullayici, aktarim kapilar: kullanilarak gergeklenmisgtir ve Sekil
2.7.°de gosterilmektedir. Mantik O ve 1 algilayicilart icin 6nceki boliimde gosterilen

devingen mantik kullanan devreler kullanilmigtir.
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3.3. Benzetim Yontemi

x86 islemciler icerisindeki dar degerlerin kesin bir yiizdesini almak icin, 32-bitlik x86
komutlarim igleme 6zelligine sahip PTLsim islemci benzestiricisi kullanilmigtir [28].
Spec2000 denektasi programlarini benzestirici iizerinde kullanarak farkli is yiikleri icin
dar degerlerin yiizdesi elde edilmistir. Tiim denektaslar1 gcc 3.4.3 kullanilarak ve 32
bitlik x86-64 komut kiimesini hedef alacak sekilde azami en iyilestirme ile derlen-
mistir. Sonuglardan her denektasinda ilk bir milyar komut atlanmis, ondan sonraki
iki yiiz milyon komutun sonuglar1 goz 6niine alinmistir. Cizelge 2.2. benzetimde kul-

lanilan iglemci mimarisini gostermektedir.

PTLsim ayrica 64-bitlik x86 komutlarini ¢calistirma 6zelligine de sahiptir. Denektaglar
32-bitlik islemciler i¢in derlenmistir. Ancak sonuglarin 64 bitlik komut kiimesi kul-

lanildiginda da degisecegi diisiiniilmemektedir.

Mentor Graphics’in tiimlesik devre tasarim ara¢lart, TSMC’nin 0.18, CMOS teknoloji
kiitiiphaneleriyle kullanilip eslik iiretme devrelerinin enerji tiiketimi ve gecikmeleri

hakkinda tam sonug¢ almak icin kullanilmagtir.

3.4. Benzetim Sonuclar:

Onerilen yontemin basarisi, ortak is yiiklerinde dar degerlerin varligma dayanir.
Giintimiiz is yiiklerinde iiretilen ve tiiketilen degerlerin ¢ogunun dar deger oldugu goz-
lemlenmistir [31, 53]. Sekil 3.3. spec2000 denektaglarinda yazmag kiitiigiine yazilan
degerlerin yiizdesini gostermektedir. OZEL VEYA agaclarinin girdi sayilarma denk
gelecek sekilde degerlerin genislikleri gruplandirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi, tiim denektaslarinda ortalama alindiginda yazmaclara yazilan degerlerin hemen
hemen %350’si 8 bit veya daha az bit ile temsil edilebilir. Bu say1 bazi denektaslari icin
%75’ e kadar cikabilmektedir.

Eslik iiretim devresinin gecikmesi 2 kapili tek bir OZEL VEYA kapisinin gecikme-
sine baglidir. OZEL VEYA kapis1 gerceklenmesi kolay olmadigindan, gecikmesi diger

kapilardan fazladir. Eglik iiretim devresi i¢in degisik girdi sayilarina gore gecikme ve
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Sekil 3.3. Spec2000 Denektaglarinda Dar Degerlerin Yiizdesi

enerji tiiketimler Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. OZEL VEYA Eslik Devresinin Ozellikleri

Bit | DYYZ (ps) | YDYZ (ps) | Enerji (fJ)
2 103,87 126,06 107,13
4 221,93 254,63 204,40
8 327,73 369,97 283,13
16 452,03 536,34 966,78
32 563,86 673,16 1748,05

Cizelgede eslik iiretim devresinin 2, 4, 8, 16 ve 32 girdili olmasi halindeki enerji tiike-
timini ve gecikmeleri gostermektedir. DY YZ ciktinin, diisiikten yiiksee yayilim za-
manint; YDYZ ise yiiksekten diisiige yayilim zamanini gosteren gecikme olgiitleridir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi eslik devresinin gecikmesi artan girdi sayisiyla artmak-
tadir. Sekil 3.2.te gosterilen ¢ogullayicinin se¢me girislerinin 8 bit eslik tiretildiginde
hazir olacagi anlamina gelir. Bu yontemin tek zayif yonii, gelen deger dar olmadigi

zaman degerin aktariminda fazladan bir ¢ogullayici gecikmesinin olmasidir.

Ardigik sifir algilama devresinin gecikme ve enerji tikketim degerleri Cizelge 3.4.’te
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verilmigtir. 0 algilayicisinin gecikme degerleri eglik devresine kiyasla ¢cok daha
yavastir. Cizelge’de onyiikleme degeri, ¢ikisin Onyiikleme evresinde mantiksal 0’dan
I’e cikig zamanini temsil etmektedir. Bu zaman Olc¢limlerde, besleme geriliminin
%10’undan %90’1na kadar ¢ikmasi i¢in gerekli olan zaman gecikme olarak kabul

edilmistir.

Cizelge 3.4. Sifir Algilayic1 0.18 TSMC

Bit | Enerji (f]) | YDYZ (ps) C)nyiikleme (ps)
16 114,95 84,09 62,78
24 135,05 96,86 75,15
28 144,98 103,45 80,73
30 149,89 106,56 82,95

Ardigik O algilama devresinin iki tiirlii gecikme zamani vardir: 6nytikleme gecikmesi
ve degerlendirme gecikmesi. Ardigik O algilama devresi devingen mantik kullanilarak
yapildig1 icin devre saatinin her 0’a vurdugu zaman yukar1 ¢cekme transistorleri ¢ikis
diigiimiinii mantik 1 degerine ceker. Cikis diigiimiiniin yiiklenmesi icin onyiikleme
zamam kadar beklenmesi gerekmektedir. Onyiikleme zaman birinci bilesenidir, ik-
inci bileseni ise degerlendirme zamanidir. Degerlendirme zamani saatin 1’e vurdugu
zaman, girdilerdeki degisiklige devrenin cevap verme siiresidir. Ornegin, 6nyiikleme
cevriminde ¢ikis mantik 1 degerine cekildikten sonra, eger devrenin degerlendirme
cevriminde iiretecegi degerler de mantik 1 degeri ise, bu durumda c¢ikis mantik 1
degerinde kalir ve gecikmesi 0 olmus olur. Eger bir onceki ¢evrimdeki de8er de
mantik O degerinde ise bu durumda diisiikten yiiksege yayilim zamani1 DYYZ O olur.
Diger taraftan eger bir degerlendirme ¢evriminde girdiler ¢ikist mantik O yapacak se-
kilde degisirse bu durumda girdideki degisikliklerin ¢iktiya yansimasi i¢in bir zaman
gececektir, bu da YDYZ’dir. Dolayisiyla devrenin en kotii gecikme zaman1 YDYZ
ve Onylikleme gecikmelerinin toplamina esittir. Algilayicinin 30 girdiyle bile toplam
gecikmesi 190 ps’den daha diisiiktiir ki bu deger de 8 bitlik eslik iireten OZEL VEYA
agacinin 369 ps olan gecikmesinden ¢ok daha diisiiktiir.

Onerilen devreyi denemek ve Sekil 3.2.’deki cogullayicinin karmagikligini azaltmak
icin, dar deger genisligi 8 bit olarak tanimlanmistir ve boylece sistem 8 bit ile temsil
edilebilecek dar degerler icin hizli bir sekilde eslik iiretebilecektir. Bu durumda, Sekil
3.2.deki devre yerine Sekil 3.4.’teki devre kullanilmigtir. Degerin iist kistmlarimin ayni
olup olmadigimi anlamak i¢in 24 bitlik O ve bir algilayicilar1 paralel olarak konmustur.

Bu algilayicilarin ¢ikiglari ve evrikleri Sekil 3.2.’deki ¢ogullayicilarinin segcme girisler-
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ine baglanmustir. Girdi degeri 8 bitlik dar deger oldugunda, eslik sonucu diisiik degerli
8 bitin esliginin hesaplanmasi ile gorece diisiik bir aktarim kapis1 gecikme farkiyla
hemen hemen aymidir. Dikkat edilmesi gereken nokta, dar degerin belirlenmesi ve
8 bitlik eslik liretme islemlerinin paralel olmasidir ve 8 bitlik eslik tiretildii zaman

aktarim kapilarinin girdileri ¢oktan kararli hale gelmis olacaklardir.

Benzetim sonuclari eslik bitinin 8 bitlik degerler i¢in 452 ps, 32 bitlik degerler i¢in 734
ps gecikme degerleri vermistir. Bu 8 bitlik degerlerin egligi i¢in %32.9 bir hizlanma,

diger degerler i¢in ise %9 bir yavaglama anlamina gelmektedir.

3.5. Sonuclar

Bu boliimde gelen deger dar oldugu zaman hizl eslik iireten bir eslik tiretme devresi
onerildi. Onerilen devrenin calisma esasi islemciler icerisinde iiretilen ve tiiketilen
degerlerin cogunun dar olmasi gozlemine dayanmaktadir. Yiiksek gecikmeye yol aca-
cagindan tam koruma g6z ardi edildiginde Onerilen yontem kullanilabilir. Eger islem-
cinin is yiikil oransal olarak yiiksek sayida dar deger iceriyor ve veri saklama bilesen-
leri i¢in kismi koruma tasarimciyi tatmin ediyorsa, onerilen ¢oziim sadece dar deger-
leri korumak i¢in kullanilabilir. Ayrica bu devre dar deger eglikleri bir saat ¢cevriminde,

genisleri ise iki saat cevriminde iiretebilir.
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BOLUM 4

4. DEVRELERIN UYANMA
GECIKMELERININ BELIRLENME SURESININ KISALTILMASI

Si1zintidan kaynaklanan gii¢ tiiketimini azaltmak i¢in bugiine kadar pek cok teknik
onerilmistir. Bunlarin arasinda en yaygin olarak kullanilan1 devrenin degisik yerlerinde
farkli esik gerilimleri kullanmaktir. Burada ana fikir hiz acisindan onemli olan devre
yollarinda diisiik esik gerilimi olan (yiiksek hizli ve yiiksek gii¢ tiiketimli) transistor-
ler kullanilmasi, genel devre hiz1 acisindan onemsiz olan yollarda yiiksek esik ger-
ilimli (disiik hizli ve diisiik gii¢ tiiketimli) transistorler kullanilmasidir. Bu teknik
devrenin genel gecikmesini degistirmezken sizinti akimindan kaynaklanan giic tiiketi-
mini dnemli oranda azaltir. Bu teknik secilen esik gerilimlerine bagli olarak, yalnizca
diisiik esik gerilimi kullanan devrelere gore giic tiikketimini 2-10 kat aras1 azaltabilir
[16, 19, 22, 23]. Transistorlerin besleme gerilimi ile toprak arasina yan yana seri
olarak baglanmasi da sizinti akimini etkileyen bir bagka etkendir. Seri olarak baglan-
mis iki kapali transistorden akan sizint1 akiminin yarattig1 giic¢ tiikketimi, tek bir kapali
transistorden akan sizinti akiminin yaratti1 gii¢ tiiketiminden ¢ok daha azdir. Bu go-
zlem pek ¢ok devrenin duragan gii¢ tiikketimini azaltmakta kullanilmigtir. Literatiirde
devre girisleri transistorlerin en ¢ok sayida seri olacagi bicimde secilmistir [11, 24].
[13, 16, 18, 21]’de s1zint1 akiminin azaltilmasi i¢in devre ile seri olarak bir uyku tran-
sistorii baglanmistir. Bu transistor devre calisirken iletim durumunda devre anlamli
bir islem yapmadigindaysa kapali durumdadir. Bu teknik devrenin ¢alismadigi du-
rumda gerceklesen duragan gii¢ tiikketimini biiyiik olciide azaltir. Ancak bu teknigin
uyku transistorii iizerine diigen gerilim nedeniyle devre islem yaptig1 sirada islem hizim
yavaglatici etkisi vardir. Ayni1 zamanda uyku transistoriiniin agilip kapatilmasi sirasinda
da belirli bir zaman ge¢mekte ve devre uyku transistorii acildiktan hemen sonra kul-
lanilamamaktadir. Bu nedenle devrenin yeniden uyanmasi i¢in gecen zamaninin hesa-
planmasi devrenin en az siirede isler duruma gecirilmesi ve uyku transistoriiniin yan

etkilerini azaltmak icin biiylik 6nem tagimaktadir.

Duragan gii¢ tiikketiminin azaltilmast i¢in uyku transistorii kullanilan devrelerde devre

uyku transistorii ile gerilim kaynagindan ayrilmis durumda iken yeniden uyandirilmak
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istendiginde, devrenin tiim diigiimlerindeki gerilimlerin ne kadar zamanda kararl du-
ruma gecgecegini bilinmesi 6nemlidir. Devrenin ara diigtimlerindeki gerilimler kararl
duruma gecmeden devre yeniden kullanilamaz. Bu nedenle tasarim aninda devrelerin

ne kadar zamanda uyanacaginin hesaplanmasi onemlidir.

Uyku transistoriiniin baglh oldugu diigiim, transistor iletmedigi durumda acikta oldugu
icin, bu diigiimiin iizerine diigen gerilim kararli duruma ulagincaya kadar gecen za-
maninin benzetim yoluyla bulunmasi diger siradan CMOS devrelerinin gecikmelerinin
benzetim yoluyla bulunmasina gore ¢ok daha uzun zamanda gerceklesmektedir. Cok
yiiksek sayida transistore sahip devreler sizintt akiminin azaltilmasi i¢in uyku tran-
sistorleri kullanilarak tasarlandiginda benzetim zamaninin ¢ok uzun olmasi nedeniyle
uyanma siiresinin dogru olarak hesaplanmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle
uyku transistoriiniin kullanildigr durumlarda CMOS devrelerin benzetim zamaninin
azaltilmasi 6nem kazanmaktadir. Bu calismada CMOS devrelerin uyku transistorii
disinda kalan kismiin davranisinin modellenerek benzetim zamaninin azaltilmasi

onerilmektedir.

4.1. Davrams Modellemesi ile Benzetim Zamaninin Azaltilmasi

S1zint1 akimini azaltmak maksadiyla uyku transistorii kullanan devrelerin benzetim za-
manini diisiirebilmek i¢in bu caligmada uyku transistorii disinda kalan CMOS bilesen-
lerinin aktarim fonksiyonlari polinomlarla modellenmistir. Bu modelleme yapilirken
bilesene uygulanan gerilim, V;, ve uyku transistoriiniin yerlestirildigi diigiimiin (sanal
toprak) gerilimi, Vg, bagimsiz degiskenler olarak alinmistir. Uyku transistorii
acildiginda, sanal toprak diigiimii topraklanir ve devrenin gercek topragina ¢ok yakin
bir degere erisir. Bu degerin kararli duruma gelmesinin benzetimi uyku transistorii
bagliyken ¢cok uzun siirmekte, devre uyku transistorii olmadan benzetildiginde ise ben-
zetim kisa zamanda sonuclanmaktadir. Bu nedenle devrenin uyku transistorlerinin
disinda kalan bilegenlerinin bir polinomla modellenip bu polinomun uyanma zamani

benzetime bir kara kutu olarak katilmasi benzetim siiresinden kazang¢ saglamaktadir.

Bu yaklagimin denenmesi i¢in Sekil 4.1. *de gosterilen uyku transistorlii bir eviricinin
benzetimi secilmigstir. Devre Obeklerinin davranigini uyanma zamanini bulmak ic¢in
yapilan benzetime aktarmak icin Obeklerin yerine polinom modelleri kullanilmustir.

Bu yontemin Sekil 4.1. ’de goriilen evirici devresine uygulanmis hali Sekil 4.2. *de
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gosterilmigtir.

Aktarim fonksiyonunun ¢ikariminda ilk adim, degisen V; ve Vgr gerilimlerine gore
olusan c¢ikis gerilimi degerlerini, Vi, belirlemektir. CMOS evirici Vi ve Vg’ yi
0V’tan Vpp’ye kadar 0.1V ve 0.05V’lik artiglarla benzetilmistir. Bu Vi ve Vsr'ye
karsilik gelen tiim cikis gerilimi degerleri bir tabloya aktarilmistir. Devre benzetim
programi SPICE’1n, polinom olarak modellenmis aygitlar1 benzetme yetenegi kul-
lanilarak Sekil 4.2.°de gosterilen evirici yerine benzetimlerden elde edilen tablonun
iki degiskenli polinomlara ¢evrilmis hali kullanilmistir. Kullanilan bu tablo degisik
girigler i¢in devrenin sagladigi ¢ikis gerilimlerini gostermektedir. Tablolardaki satir
ve siitunlarda kullanilan girig gerilimlerinin arasinda kiigiik artiglar olmasi tablodaki
nokta sayisini ve dolayisiyla sonucta ortaya ¢ikacak olan polinomun dogruluk oranini
artirmaktadir. Bu tablolardaki gerilim degerleri MathCad yazilimi kullanilarak cesitli
dereceden polinomlar i¢in polinom katsayilar1 hesaplanmis ve bu polinom katsayilar
kullamlarak SPICE modelleri benzetim icin hazirlanmistir. Uretilen POLY isimli
fonksiyon i¢in yazilmig SPICE kodu asagidaki gibidir:

EXXX NODE+ NODE- POLY (degree) (x1, x2, ...) cO0 ¢l c2

Bu ifadede yer alan EXXX, modelin gerilim ile denetlenen gerilim kaynagi oldugunu,
NODE+ ve NODE- modelin ¢ikis diigtimlerinin pozitif ve negatif diiglimlerini, ve
¢;’ler de polinomun katsayilarimi gosterir. x;’ler ise kullanilan polinom modelinin
girigleridir. Ornek olarak kullanilan evirici igin bu girisler Vg ve Vi dir. Daha

sonra degisik derecelerde polinomlarla modellenmis eviriciler SPICE kullanilarak ben-
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zetilmis ve benzetim zamanlar1 kaydedilmistir. Elde edilen benzetim zamanlar1 ve ben-
zetim sonuclarinda saglanan dogruluk oranlart "sonuglar ve agiklamalar” boliimiinde

ayrintili bigimde sunulmustur.

Davranigsal
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Sekil 4.2. Davranis Modeli

4.2. Sonuclar ve Aciklamalar

Tablo Cizelge 4.1. yapilacak benzetimde kullanilmak iizere ¢ikarilan tablo ile polinom
model arasindaki Pearson ilinti katsayilarin1 géstermektedir. Derecesi n olan bir poli-
nom i¢in (n+1)(n+2)/2 katsay1 hesaplanmasi gerekir ve bu durum ayni sayida ¢carpim

yapilmasina yol acar.

Cizelge 4.1. Tablo ve Uretilen Polinomlar Arasindaki Ilintiler

Polinomun Derecesi | 0,1 Artirrmli | 0,05 Artirnrml
3 0,932 0,930
5 0,966 0,965
7 0,980 0,979
8 0,981 0,979
9 0,984 0,984
10 0,984 0,986
11 0,988 0,987

Sekil 4.2.°de gosterilen evirici hem polinomlarla modellenmis hem de fiziksel BSIM4
[17] modeli kullanilarak benzetilmigtir. Yapilan iki ayr1 benzetimin tamamlanma
stireleri Sekil 4.3. te gosterilmigtir. Benzetim sonuglart BSIM4 ile karsilastirildiginda
onerilen 11. dereceden polinom modelinin benzetim zamanini 1,69 kat diistirdiigii go-

zlenmistir. Alinan sonuglar daha diisiik dereceli polinom modellerinin kullanilmasinin
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benzetim zamanini daha fazla diislirdiigiinii, ancak benzetim sonuglarinin dogrulugu-

nun diisiik dereceli polinomlar kullanildiginda daha az oldugunu gostermistir.

12
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Sekil 4.3. Tek Evirici I¢in Islemci Yiiriitiimii Zamani

Sekil 4.3.’te sol tarafta gosterilen sonuclarda her polinom derecesi i¢in sol taraftaki
cubuk, uyku transistorsiiz eviriciler i¢in benzetim zamanlarini, sag taraftaki cubuk ise
uyku transistorii baglanmis eviricilerdeki benzetim zamanlarin1 gostermektedir. Se-
kilde goriildiigii gibi 11. dereceden karmagik bir polinom bile benzetim zamaninda
cok onemli bir diisiis saglamistir. Benzetilen ornek devrelerde yalnizca islevi goren
devrelerin davranist modellenmis uyku transistoriiniin davranisi ise modellenmemistir.
Eger uyku transistoriiniin davranigi da devrenin geri kalam gibi ayrica modellenirse,
benzetim zamani daha da diisecek ancak benzetim sonunda bulunan sonuglarin dogru-

lugu da azalan benzetim zamaniyla birlikte azalacaktir.

Onerilen modelin daha biiyiik devrelerde etkisinin gdzlenmesi igin, art arda baglanmusg
10 eviricinin benzetimi yapilmistir. Sekil 4.4. bu devrelerin benzetimi sirasinda elde
edilen kogsma zamanlarim1 gostermektedir. Sekilde gosterilen her bir polinom dere-
cesi i¢in sag taraftaki cubuklar sanal toprak geriliminin sabit tutuldugunda elde edilen
benzetim zamanlarini, sol taraftaki cubuklar ise sanal topragin aldig1 gerilim degeri
serbest birakildiginda 6l¢iilen benzetim zamanimi gostermektedir. Sanal topragin ge-
rilim degeri sabitlendiinde gbézlemlenen benzetim zamani 11. dereceden bir polinom
icin 1,81 katlik bir hizlanma gostermektedir. Ancak genelde uyku transistorii kullanan
devrelerde Vgr geriliminin aldig1 deger devingen olarak degistiginden Sekil 4.4.’te

her bir polinom derecesi i¢in sol yanda gosterilen ¢ubuklar daha biiyiik 6nem tasir.

37



70

R

R

R

Zaman (s)

I R
20 f - mmmmm—— e — = — — —

04+ -

n=8 n=11 BSIM4

‘ @ Dedisen Sanal Toprak m Sabit Sanal Toprak ‘

Sekil 4.4. 10 Evirici I¢in Islemci Yiiriitiimii Zamani

Degisken gerilimli sanal toprak kullanilarak yapilan benzimlerde 11. derece polinom
modeli kullanildiginda benzetim zamaninda 1,84 kat, 8. derece polinom modeli kul-

laniginda ise benzetim zamaninda 3,64 katlik bir azalma saglanmugtir.

Cizelge 4.2. Tablo ve Uretilen Polinomlarm Karsilagtirilmasi

Model N=8 N=11 | BSIM4
Yiiriitme Zamani (sn) | 19,27 35,52 65,70
Yineleme 141945 | 141330 | 141261
Devre Denklemleri 25 25 59

Tablo Cizelge 4.2., fiziksel model ile Onerilen modelleme tekniginin devre denk-
lemi sayilarini, benzetim zamanlarin1 ve sonuca yaklagmak icin yapilan yineleme
sayilarin gostermektedir. Sonuclar, yineleme sayilarinin tiim modeller i¢in yaklasik
ayni olmasina ragmen, fiziksel modelin polinom modelden daha fazla denklem sayis1
oldugunu gostermektedir. Benzetim zamani yineleme sayisi, (Ny), ve devre denklem
sayist, (Np), carpimiyla dogru orantilidir. Bundan dolayr 8. dereceden polinom mo-
delinin yineleme sayisi fiziksel modelden fazla olmasina ragmen, polinom modeli kul-
lanidiginda daha az devre denklemi ¢oziildiigii i¢in yapilan benzetim daha kisa siir-
miistiir. Fiziksel modelin Ny x Np carpiminin, 8. dereceden polinom modelininkine
orani 2,34 iken benzetim zamani oram 3,43’tlir. Bu sonu¢ BSIM4 fiziksel CMOS mo-
delinin denklemlerinin, iki de8iskenli 8. derece polinoma gore neden daha fazla zaman

aldigin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Sanal Topragin Kararli Hale Gelmesi Icin Gereken Zaman

Model tx(ps) I§lemci Zamani(s) | Hata(%)
BSIM4 107,60 10,080 —
N=11 109,20 7,508 1,484
N=10 109,746 7,064 1,985
N=9 109,474 6,476 1,733
N=8 111,316 5,964 3,444
N=6 111,650 5,256 3,755
LEVEL 1 0,600 2,028 99,434
LEVEL 2 | 55,200 2,528 48,703
LEVEL 3 | 76,078 2,256 29,301
LEVEL 52 | 127,660 3,932 18,633

Dikkat edilmesi gereken diger bir konu, benzetim sonuclarinin fiziksel model kul-
lanilarak yapilan benzetim sonuglari ile olan tutarliligidir. Tutarlilig1 degerlendirmek
icin, benzetilen eviriciye bir uyku transistdru baglanmis, hem BSIM4 fiziksel modeli
ile hem de iiretilen polinom modelleri ile benzetimleri yapilmistir. Tablo 3 uyku tran-
sistoril acildiktan sonra sanal topragin OV’ta kararli hale gelebilmesi icin gereken za-
manti, t;, mikroiglemcide benzetim programinin kosma zamanini ve elde edilen sonu-
cun fiziksel model kullanilarak elde edilen sonuca gore bagil hatasin1 gostermekte-
dir. Bir eviriciyi polinomlarla ifade etmek ¢ok fazla basitlestirme olarak goriilse de,
davranis modelleri kullanilarak elde edilen benzetim sonuclarinin beklenen de8erlere
cok yakin oldugu Cizelge 4.3. ’te goriilmektedir. Bulunan sonuglar daha dnce gelistir-
ilmis diger SPICE MOSFET modelleri kullanilarak yapilan benzetimlerin sonuglartyla
da kargilagtirllmistir. Bu modellerden LEVEL 1, 2 ve 3 genellikle kanal uzunlugu 1-10
pm olan devreler i¢in gegerlidir; LEVEL 52 ise kisa kanal etkilerini de g6z oniine alan
BSIM3V3’tiir.

Sekil 4.5. polinom modellerinin hizlandirma ve dogruluk ddiinlesim egrisini goster-
mektedir. Bu sekilde dogruluk BSIM4 modelinin sonuglarina gore tanimlanmstir. Se-
kilde de goriildiigii gibi dogruluktan bir miktar fedakarlik ederek benzetim zamaninda

onemli bir diisiis elde edilebilir.
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Dogruluk

94 1 1 ‘ ‘ ‘
1,00 1,34 1,43 1,56 1,69 1,92
Hizlandirma Carpani

Sekil 4.5. Polinom Modellerde Dogruluk ve Hizlandirma

4.3. Sonuc¢

Bu calismada uyku transistoru kullanan devrelerin benzetim zamaninin diisiiriilmesi
icin bir yontem sunulmustur. Benzetimi yapilan kapilarin, davraniglarini temsil eden
bir egri ile degistirilmesiyle benzetim sonuglarindan ¢ok az oranda kayip vererek, ben-
zetim zamanlarindan yiiksek kazammlar saglanmistir. Ornek olarak secilmis uyku
transistorlii eviricilerin benzetimleri, altinci dereceden polinom i¢in dogruluktan yal-
nizca %3,75 odiin vererek yaklagik iki kat hizlandirma ve onbirinci dereceden polinom

icin benzetim sonucu dogrulugundan %1,484 oraninda kayip ile 1,342 kat hizlandirma
elde edilebilecegini gostermistir.
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