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OZET

Giintimiiz teknolojisi, ¢cok diisiik kaynak gerilimlerinde ¢alisabilen, gittikce ufalan
boyutlarda transistor iiretilebilmesine ve igerisinde ¢ok daha sik transistor olan
islemcilerin iiretilebilmesine olanak saglamistir. Fakat bu iglemciler enerji yiikli
parcacik carpmasi sonucu olusan gegici hatalara kargi daha hassas hale gelmistir.
Bu durum o&zellikle elektromanyetik giiriiltiiniin fazla oldugu uzay gibi yerlerde
onemli bir giivenilirlik problemine doéniismektedir. Giintimiizde iglemcileri bu
tarz hatalara kargi korumak icin cesitli hata diizeltme algoritmalar: ve koruyucu

donanimlar geligtirilmigtir.

Islemcilerde yazmac¢ numarasimi saklayan alanlarda olusabilecek gecici hatalar,
islemci iizerinde calismakta olan programin farkli yazmag¢ numarasindaki veriyi
kullanmas1 sonucu ¢ok biiyiik hatalara sebep olabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda,
TUBITAK'In 112E004 nolu "Gecici Hatalara Karst Dayanikli Mikroislemciler"
projesi kapsaminda islemcilerde yazmag¢ numarasimi saklayan alanlari korunakli

hale getirmek i¢in tasarladigimiz bir teknige ve analiz sonuglarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Islemciler, gecici hatalara kars: koruma, yazmac numarast,

ortaklasa gosterim.
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ABSTRACT

Today’s technology provides us with the capability of producing low-voltage,
increased transistor density processors. However these advancements come with
side effects as well, they make processors more susceptible to high energy
particles. These susceptibilities turn into security issues and make the processors’
vulnerability to errors when these processors’ operating environment is changed
to places like high altitude atmosphere or space due to increasing electromagnetic
interference. Luckily, there are also technologies developed for safe-guarding
against these sort of errors, such as error correction algorithms and shielding

hardware.

The errors occurring at places storing the register id number used for addressing
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1. GIRIS

Giintimiizde, teknolojinin gelismesi ile beraber iglenmesi gereken veri miktari
giinden giine artmaktadir. Insanoglu artan bu verilerin kisa siirede islenebilmesi
icin ise daha hizli, giivenilebilir bir islemciye gereksinim duyulmaktadir. Ornegin,
eskiden standart bir kamera, standart ¢oziintirliik olan 640x480 piksellik bir
goriintii alip iglerken, su anda 4k denilen 4096x2160 piksel ¢oziiniirliikte gortinti

alabilir hale gelmistir. Iglenmesi gereken veri miktar: kat ve kat artmigtir.

Yar1 iletken tiretim teknolojisinin geligmesi, git gide daha kii¢iik boyutlardaki
transistorlerin, daha uygun fiyatlarda iiretilebilmesine olanak saglamigtir. Bu
durum Moore Yasasi'nda da belirtildigi tizere, daha ufak islemcilere daha fazla
transistor sigdirilmasini saglamigtir [1]. Transistorlerin ufalarak daha kiigiik
alanlara daha fazla transistor sigmasi durumu, birim alanda gii¢ artigini ve 1s1

yayilimi gibi problemleri de beraberinde getirmistir.

Enerji yiikli taneciklerin neden oldugu gecici hatalar, 6zellikle elektromanyetik
gliriiltlintin fazla oldugu ortamlarda caligan islemciler icin biiyiik bir giivenlik
sorunu haline gelmigtir. Buna ek olarak, yar1 iletken teknolojisinin geligmesi ile
beraber performans i¢in artirilan frekans, diigiik gii¢ tiiketimi ve 1s1 yayilimi

sorunlari gibi bazi olaylar bu sorunu daha giddetli bir duruma getirmektedir.

Gegici hatalar siirekli olmadigindan dolayi, islemcilerde performans azalmasi
olmamasi i¢in, bu tip hatalarin denetimlerinin seri bir sekilde yapilabilmesi
gerekmektedir. Aksi durumlarda, islemcilerdeki boru hattinda bir darbogaz
olusturmakta ve iglemlerin fazladan beklemesine, bunun sonucu olarak ise ciddi
performans azalmalarina sebebiyet verebilmektedir. Gegici hata denetimi igin

kullanilan en temel teknikler hata diizeltme kodu ve eglik biti denetimi olmusgtur.

Islemcilerde hesaplama sirasinda kullanilan veriler, tekrar kullanilacagl zamana,
kadar, gecici olarak islemcinin yazmag 6beginde saklanmaktadir. Sekil 1.1’deki
basit bir iglemci tasariminda da gosterildigi gibi, yazmacg 6begi islemci iizerinde

yiiriitiilen herhangi bir iglem sirasinda siirekli kullanilan bir birimdir. Bu nedenle



islemcinin en 6nemli bilegenlerinden biri haline gelen yazmag 6begi, gecici hatalar
konusunda iglemci i¢in en kritik bolgelerden biridir. Burada olugabilecek hatalar,
islemcinin diger biitiin bilesenlerine rahatlikla aktarilabilmekte ve daha biiyiik
hatalara, hatta ¢alisan programlarin ¢okmesine sebep olabilmektedir. Bu yiizden

islemcilerde yazmag Obeklerinin gegici hatalara kargi korunmasi hayati bir 6nem

tagimaktadir.
Veri
islem SN
Program | Buyruk | Adresi | vazmac >A|C|t;2§tk'k Veri
| Bellegi | Obegi Bellegi
Sayaci ellegi Obegi o Birimi ellegi
eri

Sekil 1.1: Basit bir iglemci tasarim

Yazmag Obeklerinde saklanan verilerin okunabilmesi igin, istenilen adresteki
bilginin satir numarasi yazmag 0begine verilmekte ve ilgili satirdaki bilgi okunabil-
mektedir. Yamag 6begine verilen yazmag numarasi hatali ise, yazmag 6beginden
yanlig bir satir okunmasi sonucunda, istenen veriden farkli bir veri okunacaktir.
Bu durumda ise iglemci yanlig ¢aligacaktir. Bu yiizden yazmag¢ numaralarinin
hatasiz olmasi, iglemcinin dogru calismasi i¢in hayati bir éneme sahiptir. Bu
tez calismasinda, yazmag¢ numaralarinin saklandigir alanlarin, daha giivenli hale

getirilebilmesi i¢in tasarlanan yeni bir yonteme yer verilmigtir.



2. TEMEL KONULAR

Bu boliim, islemcilerle ilgili bazi temel bilgiler ve hata diizeltme teknikleri
anlatilarak, tez caligmasinda bahsedilen konularin daha iyi anlagilmasi igin

sunulmustur.

2.1 Basit Bir Iglemcinin Tasarmm

Islemciler, milyonlarca transistoriin bir araya gelmesi ile olusturulmus, bir
bilgisayar1 olusturan en temel ve en ¢nemli bilesenlerindendir. Islemciler, bil-
gisayarin hafizasina yiiklenmis olan program buyruklarini belirli bir sira ile
igerisine alip, basit ya da karmagik matematiksel iglemler ile islemektedirler.
Islenilen buyruklarm sonucunda hesaplanan sonuclara gére, gereken islemleri
yapmaktadirlar. Bagka islemleri tetikleme, girig kapilarini okuma ya da cikis

kapilarina veri yazma gibi.

Bir iglemciyi genel olarak, denetim birimi ve aritmetik mantik birimi olmak tizere
iki kisimda inceleyebiliriz. 1945’te tanimlanmig Von Neumann iglemci modelini
Sekil 2.1’de gorebilirsiniz. Bu tasarimda, bellek veri saklanmasinda, aritmetik
mantik birimi matematik ve mantik iglemlerinin yapilmasinda, denetim birimi ise

zamanlama ve denetim iglemlerinde kullanilmaktadir.



Bellek

> Aritmetik Mantik
Birimi

Denetim
Birimi

A

Biriktirici

A

Girig Cikis

Sekil 2.1: Von Neumann Mimarisi

Von Neumann Mimarisi, 1945 yilinda John Von Neumann tarafindan tanimlanmig

bir mimari olup, biitiin modern bilgisayarlar i¢in bir gablon olmugtur [2].

Ilkel islemcilerde sirali isleme yontemi kullanilmistir. Bu tasarima gore bir
programin ¢aligmasi i¢in, 6ncelikle program buyruklari sirayla ana bellekten iglem-
ciye getirilmekte, ardindan yiirtitme birimlerinde islenmektedirler. Buyruklarin
yiiriitiilmesi sirasinda buyrugun tiiriine gore ana bellekten veri ¢ekme, yazma
ya da yazmac¢ kullanma tarzinda iglemler olabilmektedir. Buyruk yiiriitiilmesi
bittiginde, getirilmesi gereken buyrugun adresini tutan program sayaci artar
ve ardindan yeni buyruk igleme alinmaktadir. Bu sekilde, sirasi gelen biitiin

buyruklar sirayla islenerek program tamamlanmaktadir.

Sirali isleme tasarimi basit bir tasarim olsada performans olarak zayif kalmakta-
dir. Zaman igerisinde performansi artirabilmek ic¢in yeni tasarimlar diigiiniilmiis
ve uygulamaya konmustur. Bunlardan birisi yeniden adlandirma yontemidir.
Bu yontem, buyruklarda gegen yazmaglar arasinda birbirleri ile bagimlilig:

olmayanlarin isimleri degistirilerek, birbirinin iglemlerini beklemesini engellemeye



dayanmaktadir. Boylelikle, getirilen buyruklar énce yeniden adlandirmaya tabi
tutulur, ardindan bagimsiz olanlar kendisinden 6nceki buyruklarin sonuclanma-
sin1 beklemesine gerek kalmadan yiiriitme iglemi yapilabilmektedir. Son olarak,
sonuclar yazilmadan oOnce ise karigik olan sonucglar yeniden siralanir ve ikt
olarak verilir. Bu mimariye 6rnek olarak Pentium 3 iglemcisinin basitlegtirilmis
tasarimi Sekil 2.2’de verilmigtir [3|. Bu sekilde Pentium 3 iglemcisi, yaptig igleme
gore ii¢c temel parcaya boliinmiistiir. On u¢ olarak adlandirilmig ilk béliimde,
islemcinin iglemesi i¢in buyruk getirme, dallanma islemleri ve getirilen buyrugu
¢ozme iglemleri yapilmaktadir. Hesaplama boliimii olarak adlandirilmig olan ikinci
béliimde ise, yeniden adlandirma ve ardindan hesaplama iglemleri yapilmaktadir.
Sonlandirma boliimi olarak belirtilen yerde ise, sirasi karigik olarak tamamlanmisg
buyruklarin tekrar sirali hale sokulmasi ve gerekli yerlere yazilma iglemleri

yapilmaktadir.



On Ug

L1 Buyruk
Onbellegi

j!

Buyruk — Dallanma
Getirme 1 Birimi

I}

Buyruk
Cozme

Yeniden Siralama Arabellegi

Il

Buyruk Kuyrugu
S~ ~_~ ~_~ S~ ~
Yuklenen Yiklenecek Okunacak Kayan Nokta %{r;msag;lf Taiaggyl
Veri Adres Adres Birimi Birimi Birimi
o Kayan Nokta -
Bellek Birimi Birimi Tam Sayi Birimi

Hesaplama Bolumu

e

Yeniden Siralama Arabellegi

U

Yaz

Sonlandirma Bolimu

Sekil 2.2: Pentium 3 iglemcisinin boliimleri

Intel’in tasarladigi bu iglemci 32 bitlik islem yapma yetenegine sahip olup, 9.5

milyon transistorden olugsmaktadir. Caligma frekansi ise maksimum 1.4 Ghz'dir.



2.1.1 Boru Hatt:1 Mimarisi

Boru hatti, glinlimiiz iglemcilerinin bagarimini artirmak i¢in kullanilan en temel
yontemlerden biri olmustur. Amaci, buyruklarin iglenmesi sirasinda bog duran
kaynaklar: kullanilabilir hale getirebilmektir. Bu tasarim sayesinde birim stirede

yiiriitiilen ve biten buyruk sayis1 artmaktadir.

Bu tasarima gore bir iglemci igini beg ana agsamada yapabilmektedir. Bu agamalar

ve yapilan iglemler soyle 6zetlenebilir:

Yakala: Buyruklar, buyruk belleginden getirilirler.

Coz: Verilerin hangi yazmaglarda oldugunu ve hangi iglemin yapilacag: ¢oziiliir.
Yiiriit : Sonug ya da adres hesaplamalar: yapilir.

Bellek : Veriler bellekten alinir ya da yazilir.

Sonug: Bulunan sonuglar bellege yazilir.

Boru hatti olmayan bir iglemcide 2 buyrugun gectigi bu bes asama Sekil 2.3'te
gosterildigi gibi olmaktadir. Bu 2 buyruk toplamda 10 g¢evrimlik bir zamaninda

tamamlanmaktadir.

1.Cevrim  2.Cevrim  3.Cevrim 4.Cevrim 5.Cevrim 6.Cevrim 7.Cevrim 8.Cevrim 9.Cevrim 10.Cevrim

Getir Coz Yurut Bellek

Yaz

Getir Yurit Bellek Yaz

Coz

Sekil 2.3: Boru hatti kullanmayan bir iglemcinin agamalar:

Boru hatti mimarisini kullanan bir iglemcide ise bu asamalar Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi olmaktadir. Bu ¢izelgeye gore 10 ¢evrimlik bir zamanda toplam

6 adet buyruk tamamlanmaktadir.



1.Cevrim  2.Cevrim 3.Cevrim 4.Cevrim 5.Cevrim 6.Cevrim 7.Cevrim 8.Cevrim 9.Cevrim 10.Cevrim

Getir 5 Coz i Yarat i Bellek i Yaz E i i i E
i Getir E Coz E Yurit E Bellek E Yaz i E E E
§ i Getir i Goz i Yarat i Bellek i Yaz i i i
g i E Getir ; Coz E Yarat E Bellek E Yaz E E
g i i i Getir i Coz i Yarat i Bellek i Yaz i
i E i E E Getir E Coz E Yurut E Bellek E Yaz
\ 4

Sekil 2.4: Boru hatt1 kullanan bir islemcinin agamalar

Sekillerden de goriildiigii iizere, bu Ornege gore boru hatti1 tasarimina sahip
bir iglemci, normal iglemciye gore 3 kat daha hizhi ¢aligmaktadir. Tasarimdan
tasarima, boru hatt1 agsamalarina ve boliindiigii islem sayisina bagh olarak bu

artig farklilik gosterebilmektedir.

Boru hatt1 tasarimi kullanan MIPS (Ingilizcesi: Microprocessor without Interloc-
ked Pipeline Stages) mimarisinde buyruklarin akig diyagrami Sekil 2.5’te gosteril-
mistir. MIPS indirgenmis komut kiimesi (Ingilizcesi: RISC) kullanmaktadir. Bu
yiizden tasarimi oldukca sadedir. Bu mimaride, karmasik iglemlerin uzun siirede
yapilmasi yerine, basit iglemlerin daha hizli yapilmasi yoluna gidilmistir. Bu
tasarimda kullanilan A| B, LMD, NPC gibi yapilar boru hattindaki zamanlamanin
ayarlanmasi ve verilerin paralel olarak ilerleyebilmesi i¢in kullanilan, verileri gegici
olarak tutan yapilardir. Sekilden de goriilebilecegi tizere, buyruklarin getirilmesi
agamasinda bulunan aritmetik mantik birimi program sayacinin diizgiin ilerlemesi
i¢in toplama iglemi yaparken, yiiriitme agsamasindaki aritmetik mantik birimi ise

buyruklardaki hesaplama iglemlerini gergeklestirmektedir.



Aritmetik
Mantik
Birimi

Sayaci

Program Buyruk

Bellegi

Bu tasarimin ¢aligma agamalar: su sekilde 6zetlenebilir:

Buyruklarin Getirilmesi

NPC

Yazmag | !

Obegi

Aritmetik
Mantik
Birimi

Yazmaglar

AMB
Ciktist

Goklayici

Veri
Bellegi

Buyruklarin Géztlmesi E Yurttme Asamasi

Sekil 2.5: MIPS mimarisi

Bellek Erigimi i Sonucun Yazimast

Buyruklarin getirilmesi: Program sayacinin gosterdigi buyruk, buyruk bel-

leginden c¢ekilir ve program sayaci ¢ekilen buyrugun uzunluguna, yapilan

isleme gore degigir.

Buyruklarin ¢o6ziilmesi: Bu asamada verilerin hangi yazmaclarda oldugunu

ve hangi iglemin yapilacagi ¢oziiliir.

Yiiriitme asamasi: Islenecek olan buyruga gore sonuc ya da adres hesaplama-

lar1 yapilir.

Bellek erisimi: Veriler veri belleginden alinir ya da yazilir.

Sonucun yazilmasi: Bulunan sonuglar duruma gore yazmaglara yazilir.



2.1.2 Buyruk Seviyesi Paralellestirme

Islemcileri hizlandirmak icin kullanilan bagka bir yontem ise buyruklarin paralel
caligtirilmasidir. Cok yollu iglemciler ayni anda birden fazla buyrugu es zamanh
olarak ¢aligtirabilmektedirler. Bunun sonucu olarak da bir ¢evrimlik zamanda ayni
anda birden fazla buyrugu bitirebilmektedirler. Bu islem, buyruk seviyesindeki

paralellik sayesinde olabilmektedir.

Buyruk seviyesinde paralellesirme i¢in boru hattindaki agsamalar biraz degisiklige

ugramig olup, soyle ozetlenebilir:

Buyruk g¢ek: Buyruklar c¢ekilir. Bu birimde buyruk onbellegi ve dallanma

tahmin mantik birimi bulunmaktadir.
Coz: Buyruklarin tiirleri ve hangi kaynagi kullanacag ¢oziiliir.

Yeniden adlandirma / Yer atama: Buyruklardaki bagimhligi ortadan kal-
dirmak i¢in, buyruklardaki yazmaclar yeniden adlandirilir. Ardindan yeni-
den siralama arabellegine, buyruk kuyruguna ve yiikle/sakla kuyruklarma
iletir. Buralarda bog yer yoksa eger, buyruklar1 kaynaklar tekrar bosalana

kadar bekletir ve sonra yiikler.

Buyruk kuyrugu: Buyruklar yiiriitme yapan birimler bogalana kadar burada
bekletilir. Buyruklarin kullanacagi kaynaklar bosa ¢iktigl zaman, yiiriitme

birimlerine génderilirler.

Yiiriit : Buyruklar bu agsamada yiiriitiiliirler. Burada tam sayi, kayan noktal
say1, mantiksal iglemler gibi farkl iglemleri yapan farkli birimler bulunmak-
tadir.

Geri yaz: Sonuglar yazmaglara ya da yiikle/sakla kuyruklarima yazihirlar.

Tamamla: Tamamlanan buyruklar siralanir. Eger kendinden 6nceki buyruklar
tamamlanmig ise o buyruk c¢ikabilir. Yanhg tahmin edilmig bir buyruk ise

de bunun etkisi burada yok edilir.

10



Cok yollu (Tngilizcesi: superscalar) iglemcilerin ¢aliyma modeli Sekil 2.6’da

gosterilmigtir.
i i .| Yikle/Sakla Ly
o | T ke [
By || | | ‘ e
Onbelledt |1 s | Ve
! ! ! ! Onbellegi ! !
i E i Yeniden i i E
! ! 1> Siralama " " —
—— 0 —— ' — | | Arabellegi | Y : !
e | | vemag el |
| | i , Aritmetik i |
— IZ”{L”J‘U Mantk | H—— | —
| : | yrug : Birimi : !
Buyruk Gek i Goz E Yeniden i Buyruk Kuyrugu i Yarut i Geri E Tamamla
Adlandirma/ Yaz
Yer Atama

Sekil 2.6: Cok yollu iglemci ¢alisma modeli

Buyruk seviyesinde paralellestirme yapisini kullanan, ¢ok yollu iglemci olarak
Pentium 4 iglemcisini 6rnek olarak verebiliriz [3]. Cok yollu iglemcilerde buyruk-
larin paralel ¢aligabilmesi, yeniden siralama arabellegi ve buyruk kuyrugu gibi
baz1 yapilarin kullanilmasi ile miimkiin hale gelmigtir. Bunlarla ilgili detayl bilgi

devam eden boliimlerde verilecektir.
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2.2 Bazi Donanim Birimleri

Islemciler, kendi iclerinde farkl: isler icin 6zellestirilmis farkli birimler bulundur-
maktadirlar. Aritmetik mantik birimi, yazmag 6begi, buyruk kuyrugu, yeniden

siralama arabellegi gibi bir ¢ok birimleri vardir.

Her birim yapilan iglem tiirline gore ve icerisinde uygulanan algoritmaya gore
farkll zamanlarda islemlerini gerceklestirmektedirler. Ornegin, Intel Pentium 4
igslemcinin aritmetik mantik birimi, toplama iglemini 1 ile 3 saat vurusu arasinda
yaparken, bolmeyi 17 ile 41, carpmay1 ise 11 saat vurusunda gerceklestirmektedir.
Bu saat farkindan dolay: farkli buyruklar farkli zamanlarda tamamlanabilmekte-

dirler.

Islemcilerin performanslarini artirmak icin giin gectikce yeni birimler ve yeni
teknikler ortaya ¢ikmaktadir. Cok yollu iglemcilerde, performans igin boru hatti
ve buyruk seviyesinde paralellegtirme yontemi kullanilmaktadir. Buyruklar énceki
béliimlerde de belirtildigi gibi yiirtitme zaman farklarindan dolayi sirasiz bicimde
sonlanmakta ve birbirine bagimli olan buyruklar kilitlenmeye yol acabilmek-
tedirler. Bu yiizden bazi donanim birimlerine ihtiya¢ duyulmustur. Buyruk
kuyrugu, yeniden adlandirma tablosu ve yeniden siralama arabellegi bu donanim

birimlerinden bazilaridir.

2.2.1 Yazmac Obegi

Yazmag Obegi islemci igindeki adres ve verileri tutmak icin kullanilan gegici
depolama alamdir. Icerisindeki veriler belirli bir adresleme prensibi ile tutulmakta

olup, yine bu adresler ile erisim saglanmaktadir.

Sekil 2.7°de kelime uzunlugu 32 bit olan 128 satirlik basit bir yazmag 6begi semasi
goriilmektedir. Buradaki yazmag 6begi 7 bitlik 2’si okumak igin 1’i ise yazmak
icin olan toplam 3 adet adres bilgisi, bu adresler i¢in 1’er bitlik 3 adet denetim

girigi ve veriler icin ise 32 bitlik 2 adet cikig, 1 adet ise giris kapis1 bulunmaktadir.
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Adres 1 Veri Cikisi
Kapisi 1 32
Adres 2
Veri Cikisi
Adres 3 Kapisi 2 32
Yazmag

Obegi
Denetim Kapisi 1 A
Veri Girisi | \
Kapisi 1

Denetim Kapisi 2

L1

Denetim Kapisi 3

Sekil 2.7: Yazmag 6begi

Yazmag 6beginin igerisinde verileri tutan ¢ok fazla miktarda yazmag 6begi hiicre-
leri bulunmaktadir. Basit bir yazmag 6begi hiicresi Sekil 2.8’de goriilmektedir.
Bu hiicreler, birbirine paralel olarak ve ters baglanmis iki adet eviriciden ve
bu eviricilere baglh transistorlerden olusmaktadir. Sekildeki bit hiicresi 2 adet
okuma ve 1 adet ise yazma i¢in kapiya sahiptir. Hafizada tutulmasi gereken
durum satir yaz teline bagh transistorlerin aktif edilmesi ile yazma biti tellerinden
eviricilere yiiklenir ve tekrar satir yaz teline bagh transistorlerin pasif yapilmasi
ile eviciler iizerinde korunmaktadir. Okuma durumunda ise kelime se¢me tellerine
baglh transistorler aktif hale getirilip, okuma bitleri telleri iizerinden igerisindeki

veri okunabilmektedir.
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Kelime Se¢gme Teli 1 O—7——1 —T—T—"0
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i
!

Yazma Biti ©

Yazma Biti O
Okuma Biti 0 O
Okuma Biti1 ©
Okuma Biti 1 ©
Okuma Biti 0 O

Sekil 2.8: Yazmag 6begi hiicresi

Bir yazmag Obegi Sekil 2.9’da goriildiigii iizere ’kelime uzunlugu’ x ’yazmag
adeti’ kadar bit hiicresinden olusmaktadir. Bu bit hiicrelerinin, sgekilde de
goriildiigii iizere ayni siitunda olanlarinin veri okuma ve yazma telleri, ayni satirda

olanlariin ise denetim telleri birbirine paralel baglanmigtir.
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N Adet

PRPPY Yazmag

32 Bit Kelime

Sekil 2.9: Yazmag Obegi satir ve siitun yapisi

Son olarak, bir yazmag 6beginin genel boliimleri Sekil 2.10’da gosterildigi gibidir.
Girigine verilen bir yazmag¢ numarasi kod ¢oziicii devre ile ¢oziildiikten sonra
okunacak ya da yazilacak olan kelime satirinin secilmesi saglanir. Daha sonra
kullanilacak olan kapiya gore kelime teli se¢imi yapilarak okuma ya da yazma
iglemleri yapilmaktadir. Okunan bitleri tutan eviricilerin yiikleri zayif oldugu icin

en son igaret yiikselticilerden gecerek kesin veriler elde edilmektedir.
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Kelime Satirlari

Bit Satirlari

Cozicu
Cozucu
Cozicu

Sekil 2.10: Yazmag 0begi genel yapisi

2.2.2 Buyruk Kuyrugu

Buyruk kuyrugu (Ingilizcesi: instruction-issue queue), Sekil 2.6’da da goriildiigii
gibi ¢ok yollu iglemci modelinde sirasiz olarak buyruklarin ¢aligmasini saglayan
birimlerden biridir. Bu birimde, yeniden adlandirilmasi yapilmig buyruklar
tutulmakta olup, yiiriitme birimlerine buradan dagitilmaktadirlar. Bu birimde,
buyruklarin kullandiklar1 yazmaclarin yaninda ekstra bir bitlik gegerlilik bitleri
de bulunmaktadir. Bagimh olan yazmaclar hazir oldugunda bu bitler ile gosterilir

ve uygun olan birimlere génderilmektedirler.
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2.2.3 Yeniden Siralama Arabellegi

Yeniden siralama arabellegi (Ingilizcesi: reorder buffer), sirasiz olarak islem yapan
islemcilerde (Ingilizcesi: out-of-order execution), sirasiz olarak tamamlanmis olan
buyruklar1 tekrardan orjinal programin sirasina sokmak ic¢in tasarlanmig bir
donanimdir. Yeniden siralama arabellegi buyruklar i¢in bir sirali liste tutmak-
tadir. Yiiriitme iglemi bitmis buyruklar bu listeye eklenir ve listenin basindan
itibaren tamamlanmis olan buyruklar sirali olarak listeden c¢ikartilmaktadirlar.
Boylelikle buyruklar iglemcide farkli zamanlarda tamamlansalarda, ilk girdikleri

sirada ¢ikmaktadirlar. Bu durum Sekil 2.11°de de gosterilmistir.

Buyruklarin Buyruk
dagilmasi kuyrugu
Buyruklarin
Programi getirilmesi ve Buyrgklarm
olusturan dallanma ~ yeniden
buyruklar tahmini Ly S|ra.la.n.ma5|.ve
/ bitirilmesi

»

A

Yiritme
Birimi

Sekil 2.11: Cok yollu iglemcilerde buyruk yiirtitiilmesi

2.2.4 Yeniden Adlandirma Tablosu

Yeniden adlandirma tablosu (Ingilizcesi: rename table), islemcide buyruklar:
sirali olarak almanin gereksiz oldugu yerlerde, sirasiz olarak kullanabilmek
igin tasarlanmigtir. Bu birimde yapilan islem, buyruklar arasi ayni yazmag

kullanimindan dolay1 olugsan sahte bagimliligi ortadan kaldirmak ve iglemcinin
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sirasiz olarak buyruklar: yiiriitiilebilmesine olanak vermektir.

Ornegin, Tablo 2.1’de gosterildigi gibi bir programimiz oldugunu varsayabiliriz.
Burada ilk olarak bellekten veri getirme, toplama ve sonrasinda bellege tekrardan
sonu¢ verisini yazma islemleri yapilmaktadir. Bellekten veri okuma ve yazma
iglemleri zaman alan bir islemdir. Bu asamada islemci bogta beklemek zorunda

kalacak ve performanstan kayip yasayacaktir.

Tablo 2.1: Yeniden adlandirma oncesi durum

Buyruk
R1= Bellek[1000]
R1=R1 + 27

Bellek[1020] = R1
R1— Bellek[1008]
R1I=R1 +7

Bellek[1024] = R1

@Ulﬂkwwl—l:ﬁ:

Tablo 2.1’e 4. buyruktan itibaren bakildiginda geri kalan islemlerin oOnceki
buyruklar ile bir iligkisinin bulunmadig: goriilmektedir. Iste buna benzer durum-
lar1 ¢ozebilmek amaciyla diisiiniilmiis olan yeniden adlandirma ydntemine gore
buyruklar, yeniden adlandirma ile Tablo 2.2’de gosterildigi sekle doniistiiriiliip,
bu bagimlhiliktan kurtulabilmektedirler. Bu sayede islemcinin bosa beklemesinin
de Oniine gegilmig olacaktir. Bunun sonucunda, 1-2-3 buyruklarimin ve 4-5-
6 buyruklarimin farkh iki yiirtitme biriminde, paralel olarak yiiriitiilebilmesine

olanak verilebilmektedir.

Tablo 2.2: Yeniden adlandirma sonrasi durum

# | Buyruk # | Buyruk

1 | R1= Bellek[1000] 4 | R2= Bellek|[1008]
2 | R1=RI1 + 27 5 |[R2=R2+ 7

3 | Bellek[1020] = R1 6 | Bellek[1024] = R2
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2.3 Gegici Hatalar ve Nedenleri

2.3.1 Gecici Hatalar

Gegici hatalar (Ingilizcesi: soft errors), elektronikte ve hesaplamada sinyallerde
ya da verilerde cesitli nedenler sonucu ortaya cikan bozulmalardir. Bu hatalar,
sistemde yer alan bir sorundan dolay1 olusabilecegi gibi, dig etkenlerden kaynakh
da olusabilirler. Bu tip hatalar, donamima kalici olarak herhangi bir zarar
vermeseler bile, yiiriitiilmekte olan iglemlerin yanlhs caligmasina ve programin

sonlanmasina sebep olabilmektedirler.

Gegici hatalar meydana geldikleri yere gore iki tiir olarak incelenebilir:

Islemci seviyesinde olusan gegici hatalar: Bu tip hatalar, genellikle 151ma-
lar sonucu olugan yiiklii parcaciklarin islemciye carparak, Sekil 2.12’de
gosterildigi gibi iglemci igindeki transistorlerin hatali c¢aligmasi sonucu

olusan hatalardir.

Tanecik
Carpmasi

VI

DD
P-MOS
Giris Cikis
Siga
N-MOS [
GND

Sekil 2.12: Mosfet iizerine parcacik ¢arpmasi

LN+ e | Nt

‘ P-Substrat

SRR+
-+--+

N-Substrat

P - MOS N - MOS

Bu tarz hatalar sonucunda, islemci igerisindeki yazmaclarda tutulan bitler-
deki veriler degisebilmektedir. Bu durum tek bit degisimi (Ingilizcesi: single

event upset) olarak da bilinmektedir.
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Sistem seviyesinde olusan gecici hatalar: Bu tip hatalar, elektronik kart
tizerinde veri aktarimi sirasinda, verinin gesitli nedenlerden dolay1 hatal
iletilmesi sonucu olugan hatalardir. Genellikle veri yollarindaki sorunlardan

ve bozuk parcadan kaynakli olabilmektedir.

2.3.2 Gegici Hatalarin Nedenleri

Gegici hatalarin olugtugunun tespiti ve bu konu iizerindeki aragtirmalar, IBM’in
ilk zamanlarda yaptig1 bilgisayarlarda olusan sorunlar sonucu ortaya g¢ikmig ve
daha sonra cesitli bilim adamlarimin yaptigi calismalar sonucunda ise netlik

kazanmugtir [4].

1960’ yillarda ilk uydu denemeleri sirasinda uzaydan gelen kozmik isimalar
sonucunda olusan, enerji yiiklii parcaciklarin uydulardaki elektronik devrelerde
hatalara sebep oldugu tespit edilmis ve bunun {izerine devrelere giivenlik icin ce-
sitli devrelerin eklenmesi ve MYLAR denilen koruyucu bir battaniye kullanilmasi
yoluna gidilmistir. Bu sorunun ardindan yer yiiziine kadar kozmik aki ile gelen bu
yiiklii parcaciklarin islemciler tizerindeki etkileri incelenmistir. Deniz seviyesine
yakin yerlerde bu etkinin daha az oldugu, yiiksek yerlerde ise daha fazla oldugu

tespit edilmigtir.

1970’1i yillarda entegrelerin seramik paketlenmesi yayginlagirken, Green River
iizerine ingaa edilen yeni fabrikanin kullandigi su ve seramikten kaynaklanan,
islemcilerde gecici ¢okme sorunu ile kargilagilmig ve bu sorunun kaynaginin
uranyum yataklari lizerinden gegen Green River'in tasidigi alfa taneciklerinin
sebep oldugu yine IBM’in ¢alismalari sonucunda anlagilmigtir. Daha sonra yapilan
calismalarla iglemcilerin paketlenesinde kullanilan bazi malzemelerin yeterince

isindiklarinda 1g1ma yaparak gegici hatalara sebep olabildikleri anlagilmigtir [5].

Gegmigten giliniimiize insanoglu, her gecen giin hep daha iyisini istemistir.
Bu beklenti, bilgisayar donanimlarinda ise genellikle performans ve diigiik giig

tiikketimli mobil cihazlar iizerine olmustur. Geligen iiretim teknolojisi ile daha ufak
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boyutlarda tiretilebilen transistor altyapisi ile beraber, diigiik gii¢ tiiketimi miim-
kiin hale gelmigtir. Diisiik esik gerilimlerinde ¢alisabilen daha ufak boyutlardaki
transistorler ile olusturulan kapilardaki sigalarin azalmasi sayesinde islemciler
daha az gii¢ tiiketir hale gelmigtir. Ayrica gelisen teknoloji, igslemcinin biiyiikligii-
niin artmadan birim alan igerisine daha sik ve daha fazla transistor sigdirilmasina
olanak saglamistir. Fakat bu gelismeler iglemcinin digaridan gelebilecek etkilere
karsi daha hassas olmasina neden olmaktadir. Istenmeyen yiiklii bir parcacik
¢arpmasi sonucunda ayni anda daha fazla transistor, daha kolay etkilenebilir hale

gelmektedir.

2.4 Hata Denetimi ve Diizeltme Teknikleri

Hata denetimi ve diizeltme teknikleri, hem iletisimde, hem de donanim iizerinde
okunup yazilan ya da iletilen verileri hatalardan korumak i¢in kullanilan yon-
temlerdir. Iletisim sirasinda olusan parazitler ve bazi sorunlar verilerin yanlg
aktarilmasina neden olmaktadir. Donanmimda ise, verilerin iglendigi birimlerde,
depolandigi hiicrelerde ve iletiminde olusabilecek gecici hatalar sonucu veriler bo-
zulabilmektedirler. Bu tez calismasinda donanimda olusan hatalar ele alinmigtir.
Genel olarak, hata denetimi ve diizeltme teknikleri, orjinal veriye denetim bitleri
eklenmesi ve daha sonra bu bitlerin tekrar geri ¢oziimlenmesi ile yapilmaktadir.

Baglica baz1 hata denetimi ve diizeltme teknikleri sunlardir:

2.4.1 Veri Yenileme

Veri yenileme yontemi ile hata diizeltmesi basit bir mantiktan olusmaktadir.
Bu yonteme gore, bir veri yazilacagl zaman en az 3 farkli yere yazilmaktadir.
Bu veriler okunurken birbirleri ile karsilagtirilmakta ve birinde hata olmasi

durumunda, digerlerinde ayni ise buralardaki veri gegerli olmaktadir.
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Ornegin, tutulan verimizin 1101 oldugunu varsayalim. Bu 4 bitlik veri hafizada
saklanirken 3 farkl yerde saklanir. 3. tutulan yerde hata oldugunu farz edelim.
Daha sonraki okumada veriler 1101, 1101, 1100 olarak okunur. Kargilagtirma
islemi sonucunda anlagilir ki 3. verideki deger hatalidir. Bunun sonucu, ilk iki
verideki gibi, yani 1101 geklinde olmalidir. Bu yontem basit bir yontem olup,

fazladan en az 2 kat bellek alani iggal etmektedir.

2.4.2 Eglik Biti

Basit bir hata denetim teknigi olan eslik biti, kodlanan veri bitlerindeki 1 lerin
sayisinin tek ya da ¢ift olmasina bakmaktadir. N bitlik bir kod, eglik bitinin
eklenmesi ile N+1 bit olmaktadir. Verideki 1 bitlerinin ¢ift olmasi durumuna gift

eslilik, tek olmasina tek eglilik denilmektedir.

Tablo 2.3’te cift ve tek eglilige gore verilerin sonuna eklenen bitler gosterilmistir.
Bu adim yapildiktan sonra denetim biti eklenmis veriler bellege yazilir. Son adim
olarak ise, okunan verilerde ¢ift eglilik ya da tek eslilik yapildigi bilinen kodlardaki
1 sayilar: esas alinarak, verilerde 1 bitlik hata olup olmadig1 anlagilmaktadir. Bu
mekanizma ayri iki bitte olugsan hatay1 ve 1 bitlik hata var ise de yerini tespit

edememekte olup, fazladan 1 bitlik alana ihtiya¢ duymaktadir.

Tablo 2.3: Eslik biti ile verilerin diizenlenmesi

Orjinal veri | Cift eslik biti kullanilarak | Tek eslik biti kullanilarak
0101010 01010101 01010100
1111111 11111111 11111110

2.4.3 Saglama

Saglama (Ingilizcesi: checksum) genellikle yiikleme dosyalarinda kullanilmaktadar.
Amaci, dosyalarda bozulma olup olmadigini anlamaktir. Saglamanin mantig

dosyanin belirli yerlerinden rastgele degerler alarak, daha sonra tekrar aym
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degerler ile kargilagtirmaya dayanmaktadir. Saglama algoritmalar: farklilik goster-
mektermektedir. En iyi algoritma, dosya tizerindeki en ufak farkliliklarda biiyiik
degisimlerde sonug iiretebilen algoritmadir. Sekil 2.13’te goriildiigii gibi girdilerki
degismeler, hesaplanan saglama degerlerinin degismesine neden olmaktadir.
Boylelikle dosyalar iizerinde hata olup olmadigi anlagilabilmektedir. Ozellikle
kurulum dosyalarinin {izerinde bu denetimin yapilmasinin sebebi, dosyalarda
zararh kigiler tarafindan istenerek ya da istenmeyen bozulmalardan olusabilecek

herhangi bir degisim olup olmadigimi tespit edebilmektir.

Girigler Saglama Ciktilar

Gizel hava ——>|  saglamaFonksiyonu  |——| 1526535798
Bugtin hava ¢ok guizel }—>| Saglama Fonksiyonu }—>| 2568499023
Bugiin hava gok gézel | ——>|  Saglama Fonksiyonu  |———»| 4098563892

Bugtin hava ¢ok 6zel }—>| Saglama Fonksiyonu }—>| 1123585212

Sekil 2.13: Saglama fonksiyonlar:

2.4.4 Dongiisel Artiklik Denetimi

Veri iletiminde ve saklanmasi sirasinda kullanilan bir yéntemdir. Dongiisel artiklik
denetimi yonteminde, bir blok icerisindeki veriler toplanir ve belirlenmis bir sayiya
béliiniir. Kalan sayisi, iletilen verilerin sonunda gonderilir ya da saklanir. Bu islem
sonrasinda, alic1 kisimda ya da okunurken bu iglemin tersi yapilir. Biitiin veriler
yine toplanir ve en sona eklenmis olan kalan sayisi ¢ikarilip, belirlenmis olan
saylya tekrar boliiniir. Eger okunan verilerde hata olmamig ise kalanin 0 ¢ikmasi

gerekmektedir. Aksi taktirde verinin hatali oldugu tespit edilmis olur.

2.4.5 Hash Fonksiyonlari

Hash fonksiyonlar1 farkli veriler i¢in yiiksek oranda benzersiz ve sabit uzunlukta

kodlar iiretebilen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar, ayni olan veriler i¢in her
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zaman ayni kodu iiretip, ufak farkliliklarda ise biiyiilk oranda farkli kodlar
tiretebilmektedirler. Genellikle veritabanlarindaki tablolarda aranan verileri hizh
bulmak, hizli veri karsilagtirmalari, biiyiik boyutlardaki dosyalar1 karsilagtirmak

i¢cin ve benzeri islemlerde kullanmilmaktadirlar.

2.4.6 Hamming Kod

Richard Hamming tarafindan bulunan, telekomiinikasyonda ¢ok kullanilan bir
yontemdir. Hamming kodun uygulandigi veri sonucunda 3 gesit sonug elde

edilebilmektedir:

1. Hata algilanamadi.

2. Hata algilandi ve diizeltilebilir.

3. Hata algiland1 fakat diizeltilemez.
Hamming (7,4)’tin ¢caligma sekli basitce su sekilde agiklanabilir. Elimizde 4 bitlik
veri olsun ve bu verileri sirayla Sekil 2.14’teki gibi yerlestirelim. Daha sonra her
daire icerisindeki bosgluklara, ¢ift sayida 1 olacak bigimde Sekil 2.157teki gibi 1 ya
da 0 eklenir. Sonug olarak 4 bitlik verimiz, 3 bitlik diizeltme bitleri ile 7 bitlik

halde tutulur. Okundugunda da bitler ayni sekilde geri yerlerine dizilerek, hatanin

nerede oldugu tespit edilebilir ve duruma gore diizeltilebilmektedir.

Sekil 2.14: Veri bitleri
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Sekil 2.15: Diizeltme bitlerinin eklenmis hali

Bu islemi mantik kapilar ile yapmak icin OZEL VEYA kapisi kullanilmaktadar.
Bu durumda 4 bitlik verimize d0, d1, d2, d3 dersek, eslik bitlerimiz olan d4, d5
ve d6 bitleri Denklem 2.1’de goriildiigii sekilde hesaplanmaktadir.

d4 = d0 @ dl © d2
d5 = dl ® d2 & d3 (2.1)
d6 = d2 ® d3 & do

Bu islemden sonra d0, d1, d2, d3, d4, d5 ve d6 bitlerinden olusan 7 bitlik
sozclik olarak bellekte tutulur ve okunmasina ihtiya¢ oldugu zaman hamming
eslik bitleri tekrar hesaplanmaktadir. Yeniden hesaplanan hamming bitlerine h4,

h5, h6 dersek bu bitler Denklem 2.2’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

hd = d0 & dl & d2
h5 =dl @ d2 ® d3 (2.2)
h6 = d2 @ d3 @& do

Bu iglemin ardindan, yeni hesaplanan hamming eglik bitleri ile bellekten okunmusg
olan eski eslik bitleri kargilagtirilir. Bu asamada yine OZEL VEYA mantik kapisi
kullanilmakta olup Denklem 2.3’te gortildiigii gibi yapilmaktadir.
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cd=h4d D h4
c5 = h5 @ d5 (2.3)
c6 = h6 @ d6

Son olarak c4, ¢b, c¢6 bitlerine gore hata olup olmadigr Tablo 2.4’teki gibi denetim
yapilmakta ve hatali bit varsa bu bit diizeltilmektedir.

Tablo 2.4: Hamming denetim bitlerine gore hatali bit tespiti

c4 | c5 | c6 | Hatalh Bit
0] 010 Hata yok
0] 0] 1 d6
0] 1]0 d5
0] 1|1 d3
110710 d4
1101 do
11110 d1
10111 d2

Hamming kodda N adet diizelme biti var ise, bu bitler maksimum 2V kadar bir
durum belirtebilirler. Bu durumlardan biri hatasiz olma durumu, 2k-1 durum ise
hatali olan bitleri ifade etmekte kullanilmaktadir. Bizim 6rnegimizde N=3 olarak
alindigr icin 2%’ten 8 farkli durum séz konusu olmaktadir. Bu durumlardan biri
hatasiz durumu, geriye kalan 7’si ise hatanin oldugu biti gostermektedir. Iki hata
oldugu durumlarin anlagilmasi i¢in hata diizeltmeye ilave olarak 1 bit daha eklenir
ve bu bit biitiin bitler i¢in eslik biti olarak secilir. Boyle bir tasarimda, iki bit hata

olmasi durumunda ise sadece hata tespitinin yapilmasina izin vermektedir.

Bu kodlama mantiksal devre kapilariyla yapilirsa Hamming (7,4) kodlayic1 devresi
Sekil 2.16’daki gibi, kod ¢oziicii devresi ise Sekil 2.17’deki gibi olacaktir.
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Veri[0] Veri[0]

Veri[1] —1 Veri[1]
Veri[2] —T-T Veri[2]
Veri[3] —T-T-7 Veri[3]

A A '» 'b Kodlanmig Veri[0]

'» '» Kodlanmig Veri[1]
'» '» Kodlanmis Veri[2]

¢ L

Sekil 2.16: Hamming kodlayici

Veri[0] D Cozulmis
Veri[0]

Veri[1] Cozilmig
_’ Veri[1]

Veri[2] 1 \—’_r Qc\)/ét:ll[r;@
Veri[3] N1 zz Q?/ZL::{Q]U§
- wo o b.

L) o T
Ko\%ﬂ?{?@_,iii lb - b- wo o W.

AT | >
Ko\c/j;ﬁr[w1r?l§ 0 l» —’v o o b.

EE B

NAND NOT.
Kodlanmig l» ’.
Veri[2]

Sekil 2.17: Hamming kod ¢oziicii
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3. ILISKILI CALISMALAR

Gegmigten giintimiize kadar, islemciler iizerinde olusabilen gegici hatalara kars:
pek cok aragtirma ve deneyler yapilmigtir. Bunlardan bazilar1 su sekilde 6zetle-

nebilir:

Eslik biti denetimi ve hata diizeltme kodu tasarimi, iglemcideki veri dizilerindeki
gecici hatalar farketmek ve diizeltmek igin kullanilmaktadir [7]. Bu teknikler,
hafizada saklanan verilerin kodlanmasi ile bulunan bilgi ve okuma agamasinda
bu bilginin denetlenmesine dayanmaktadir. Eslik ve hata diizeltme kodlari, 6n
belleklerde sik¢a kullanilmasina karsin, kodlama ve ¢ézme asamalarindaki fazla
gecikmelerinden dolay1 veri yolundaki boliimlerde kullanilamamaktadir. Ornegin,
eslik biti denetimi Intel’in 90nm titanyum islemcisinde yazmag 6begini korumakta

kullanilmig ve eglik biti hesaplamak i¢gin fazladan gevrime ihtiyaci olmustur [8].

Dar genislikli degerler icin hata diizeltme kodunda ve eslik biti denetim devrele-
rinde, gecikmeyi azaltmak igin bir yontem Onerilsede [9], biitiin girig degerleri
diistiniildiigiinde hata diizeltme kodu bilgisini hesaplama icin gerekli gecikme

cezas1 kaginilmaz olmaktadir.

Birkag aragtirmaci, hem mimari seviyesinde [10] [11]| [12] hemde kap1 seviyesinde
[13] islemci boru hattindaki gegici hatalarin etkisini tespit etmeye ¢aligmigtir. Tek
bit hata oranlar1 (Ingilizcesi: single error rate) iizerinde gii¢ tasarufu tekniklerinin

etkileri incelenmigtir [14].

Zamanda ve alanda tekrarlama, gecici hatalari farketmek i¢in bulunmus en énemli
tekniklerden biridir. Bu yontemle, ya veri birden fazla hafiza alanina kopyalanir
ve sonra okunurken basit bir oylama ile denetlenebilmekte [15] [16] [17] ya da

deger tek bir kaynaktan bir kag kez iiretilerek denetlenebilmektedir [18|.

Zamanda ve alanda tekrarlamaya ornek, hata tespiti ve diizeltmesi i¢in ¢oklu
is parcacigi teknigi (Ingilizcesi: multi threading) verilebilmektedir. Bu teknikte
is parcaciklar1 birbirinin kopyasi olarak calismakta ve bir silire sonra biitiin is

pargaciklarinin sonuglar1 birbirleri ile kargilagtirilmaktadir. Boylelikle i¢lerinden
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biri hataya maruz kalmis m1 anlagilmaktadir. Ardindan gerekli diizeltme iglemi
yapilarak tekrar isleme devam edilmektedir [19] [9] [20] [21] [22] [23].

Islemci {izerinde, ayni anda calisan secilmis is parcaciklarinin denetimi yapilirken
performans diigsmesini engellemek i¢in bazi1 yontemler bulunmaktadir. Bunlardan
biri iglemcideki bogtaki kaynaklarin kullanmilmasidir [24] [9] [25]. Ayrica, kopya-

lanmig degerler i¢in bogtaki iglemci hafizasinin kullamlmasida énerilmigtir [26].

Buyruklar iglemci yapilarinda yiiriitiiliirken fazla zaman harcamaktadirlar. Bu
yiizden buyruklar iizerinde, hataya sebep olabilecek tanecik carpmasi ihtimali
fazla olmaktadir. Bu korunmasiz durumu azaltmak icin, islemcinin uzun siire t1-
kandig1 zamanlarda boru hattini bogaltma gibi baz1 eski yontemler bulunmaktadir

[27]. Coklu ig pargacigi olsa bile bir miktar performans azalmasi goriilebilmektedir.

Literatiirde, bunlardan bagka, gecici hatalar1 donanim seviyesinde belirtilerinden
tespit etme [28], yazilm seviyesinde tespit etme [29] ve hem yazilim hem de
donammdan olugmus karma sistemlerde gegici hatalarin tespiti [30] gibi teknikler

de bulunmaktadir.

Son zamanlarda hata diizeltme kodu bilgisini sanallagtirma yontemi 6nerilmigtir
[31]. Bu yontem farkh kod algoritmalarini, donamimi modifiye etmeden kullanila-
bilmesine olanak saglamaktadir. Sanallagtirilmig hata diizeltme kodu, sadece hata
oldugunda verilerin denetlenmesine izin vermektedir. Son olarak, gecici olmayan
hafizadaki giivenilirligi artirmak i¢in adresleri yeniden haritalandirma yontemi

onerilmigtir [32].
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4. ORTAK GOSTERIM YONTEMI

Bu tez caligmasi, islemcilerde yazmag¢ numaralarimi saklayan alanlari gecici
hatalara kargi korumak igin ortak gosterim yontemini Onermektedir. Ortak
gosterim yontemi, biitiin tek bit hatalar1 sirali olarak diizeltmek yerine, ortak

gosterim teknigini kullanmaktadir.

Siradan bir tasarimda biitiin yazmag¢ numaralari farkli bir yazmaci gosterirken,
ortak gosterim yonteminde birbirine hamming uzaklhigl 1 olan biitiin yazmag
numaralari, yazmag numarasi iizerinde bir bitlik hata olugmus olabilir diye bagka
bir yazma¢ numarasi yerine yine ayni yazma¢ numarasini gostermektedirler.
Bu yonteme gore islemcide kullanilmak iizere ana yazmac numaralar: belirlenir
ve iglemci higbir gsekilde ana yazma¢ numaralarinin gosterdigi yerden hamming
uzakligi 1 olan yazma¢ numaralarinin gosterdigi yerlere atama yapmaz. 7
bitlik yazmag¢ numaralari icin gosterimin nasil olacagimi Sekil 4.1’de agikca

gosterilmektedir.

Temel Yontem Ortak Gosterim Yontemi

0000000 > 1] Ana isaretci | 0000000 |———3] 1|
0000001 {2 ] Hatal
0000010 {3 ] Hatal
0000100 {4 ] Hatall
0001000 >[5 | Hatal
0010000 {6 | Hatall
0100000 [ 7] Hatall
1000000 [ 8] Hatall

Yazmag 0begi Yazmag 6begi

naeEii

Sekil 4.1: Ortak gosterim yontemi
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Ana yazmag numaralarin segilirken dikkat edilmesi gereken iki kural bulunmak-

tadir. Bunlar:

1. ki ana yazmac numarasi birbirinden 3 hamming uzaklikta olmalidr.

2. Hamming uzakligi 1 olan yazmag numaralari, sadece kendi ana yazmag nu-

maralarini gostermeli, bagka ana yazmac¢ numaralarini da gostermemelidir.
Ortak gdsterim yontemi, ¢oziilmesi gereken {i¢ problemi agiga ¢ikarmaktadir:

1. Ayni yeri birden fazla yazmag¢ numarasinin gostermesi, saklama alaninin
verimsiz kullanilmasina sebep olmakta ve uzun yazma¢ numaralarinin

kullanilmasini gerektirmektedir.

2. Saklama kisminda modifiye edilmis yazma¢ numaralarinin, ayni alani

gostermesi i¢in ¢oziicii bir bloga ihtiyag¢ vardir.

3. Yazmag numarasinin degerleri olarak artik modifiye edilmis yeni ana yazmag

numaralar: kullanilmalidar.

4.1 Genis Yazmac¢ Numaralar1 Kullanmak I¢in

Neye Thtiyac Var?

Ortak gosterim yonteminde, her bir yazmag¢ numarasinda olusabilecek 1 bitlik
hatalarin hepsini etkili olarak diizeltebilmek i¢in genis yazmag¢ numaralarina
ihtiya¢ vardir. Bu fazla alan gereksinimi, bellege bir gsey yazarken ve okurken
hata diizeltme teknigi olarak kullanilan teklik ciftlik durumlarini (Ingilizcesi:
parity) kargilagtiran, OZEL VEYA kapilarindan olusan genis agac yapilarinda
da benzerlik gostermektedir. Aslinda, ortak gosterim yontemindeki bu tek biti
diizeltmek i¢in gereken ek yiik, Hamming kodu ile tek bitlik hatay: diizeltebilmek

i¢cin gereken ek yiik ile ayn1 miktardadir.
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Ortak gosterim yontemi kurallarina uygun olarak secilmig 5 bitlik ana igaret¢iler
ve hangi yazmag¢ numaralarimin bu igaretgileri gosterdigini Sekil 4.2’de gosteril-
mistir. Sekilde de goriildiigii tizere, her bir ana isaretciyi, kendisi ve kendisi ile
hamming uzakligi 1 olan diger yazma¢ numaralari, yani kendisinin bir bitinde

hata olugmus versiyonu gostermektedir.
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1. Ana isaretcimiz [INe[e[o[o]o]
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
2. Ana isaretgimiz [[OIRI0N!
01110
01111
10000
10001
10010
3. Ana isaretcimiz [BS[e[0iH|
10100
10101
10110
10111
11000
11001

11010
11110

11011

11100

11101

4. Ana isaretcimiz [SRNRRL0) . ) ) I o
Hangi yazmag¢ numaralarinin hangi ana isaretgileri gdsterdigi

11111

5 Bitlik bitlin yazmag numaralari

Sekil 4.2: 5 Bitlik ana igaret¢i se¢imi ve hangi numaralarin hangi ana igaretgileri

gosterdigi

33



Ortak gosterim yonteminde, ne kadar uzunluktaki yazmag numarasi igin, ne kadar

yazmag kullanabilecegimizi bulmak i¢in deneme yanima yontemi kullanilarak

hazirlanmig olan, ana isaret¢i bulma yazilimi ile Tablo 4.1'deki veriler elde

edilmigtir.

Tablo 4.1: Bit sayilar1 ve gosterebildigi yazmag sayilari

Bit sayis1 Normalde gosterebildigi

yazmag sayisl

Ortak gosterim yontemi ile

gosterebildigi yazmacg sayisi

1 2 1

2 4 1

3 8 2

4 16 2

) 32 4

6 64 8

7 128 16
8 256 16
9 012 32
10 1024 64
11 2048 128
12 4096 256
13 8192 512
14 16384 1024
15 32768 2048
16 65536 2048

Tablo 4.1’de agiga c¢ikan sonuclara gore, Denklem 4.1'de gosterildigi sekilde

formiile dokiilebilmektedir.

Adreslenebilen yazmag sayisi = 2"

34
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Hamming kodunda eglik bitlerine “s” dersek kodlanmig kelimenin uzunlugu 2° — 1
olarak bulunmaktadir [6]. Aslinda bu tasarim, Hamming kodunun farkl bir
bi¢cimde uygulanmis halidir. Hamming’te 1 bitlik hatay1 diizelten bir grup eslik
biti yerine, bu tasarim biitiin bir bitlik hatali degerlerin ayni yazmaci géstermesi
ile yapilmigtir. Bu yiizden, Hamming kodunda oldugu gibi, ortak gosterim

tasariminda da ekstra devre yiikii, bit sayisinin artmasiyla azalmaktadir.

4.2 (Cozicu Blok Yapisi

Adres bitlerinin evrilmis versiyonlarimin iglemci igerisinde hali hazirda var ol-
dugunu varsayarsak eger, siradan duragan rastgele erisimli bellek (Ingilizcesi:
SRAM) bit hiicresi dizisindeki tek bir girigin ¢oziici blogu mantiksal olarak tek
bir VE kapisi ile gerceklenebilmektedir. Fakat, bu durum bit sayisina gore, giris

kapisi (Ingilizcesi: fan-in) fazla olan bir VE kapisi gerektirmektedir.

Fiziksel olarak fazla giris kapisi olan mantiksal kapilar, az olanlara gore daha yavas
calismaya egilimlidirler. Yavaslama egilimi, kapi igerisindeki devrenin karmagikli-
gimin artmasi ve giris sigasinin artmasiyla ilgili olarak olugmaktadir. Bu yiizden
gercekte fazla girigli VE kapilar1 kullanigsizdir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak, VEYA
kapist ile iki ya da daha fazla VE kapilarinin g¢ikiglar: birlestirilebilmektedir.

Temel ¢oziici devresinin blok diyagrami Sekil 4.3'te goriildiigii gibidir. Burada
gosterilmis ¢oziicli blogun ¢ikisi biitiin bir satirda kelime se¢gme siirticiisiinii aktif

hale getirir ve boylelikle istedigimiz satira erigmis oluruz.

--------------------------------------- W
Tlal 7]

Kelime Se¢cme Teli

Veri[5] —
Veri[6] —

Bit 1 Bit 1

Sekil 4.3: Temel duragan rastgele erisimli bellek bit hiicresi ve ¢oziicii devresi
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Onerilen ortak gosterim tasarimi, n bitli bir etiket kullanildigi durum icin, her bir
girig i¢in Sekil 4.3’teki ¢oziicii bloktan n+1 tanesinin paralel olarak kullanilmasini

ve ¢ikiglarinin VEYA kapisindan gegirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Gecikmedeki agir1 yiikii azaltmak icin Sekil 4.4’teki devre Onerilmistir. Bu
devre, ana isaret degerlerinin ¢oziimlenmesinin, hatali olanlardan birine gore
daha hizli olmasima olanak vermektedir. Eger ana sinyalin ¢oziimlemesi 1 ise,
sec¢icinin c¢ikisina Vdd verilmektedir. Bu da biitiin bir ¢oziiciiniin ¢ikiginin 1
oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda ¢oziicii blogun gecikmesi ana sinyal
icin sadece segicinin gecikmesi kadar olmaktadir. Seciciye giren ikinci girig
gozlemlenerek hata anlagilabilmekte ve sistem hata algilama mekanizmasi olarak
kullanilabilmektedir.

VDD —

2x1 | Kelime Segme

______ MUX Suriictst
e T O NAND
e e
e e

NAND o

NAND

Sekil 4.4: Onerilen ortak gosterim yontemi ¢oziicii devresi
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4.3 Isaretcilerin Yerlestirilme Mantig:

Ortak gosterim tasariminda, isaretci degerlerini atanmasi mantiginin modifiye
edilmesine ihtiyac vardir. Ornegin, bosta kalan bit dizileri ve yerlestirilmemis yaz-
ma¢ numaralarinin donanimda topraga cekilerek, yazmaclardaki yerlesim mantigi
ortak gosterim tasarimina gore diizenlenebilir. Bu yolla, yazmag etiketlerindeki
artan bit sayisi diginda, islemcinin 6n yiizlinde degigen bir sey olmayacaktir. Fakat
bu tasarim, yazmag¢ numaralarinin ¢éziimlenmesi sirasinda fazladan gereksiz alan

harcayacagindan tavsiye edilmemektedir.

Aslinda bu is i¢in en basit yontem, normal bir iglemcide yazmag¢ numaralarinin
bit sayilarini artirmak ve hamming uzakligi 1 olan yazma¢ numaralarinin da bu
isaretcileri gostermelerini saglamak olacaktir. Bu sayede bit sayilari diginda ve

eklenecek ¢oziicii devreler diginda tasarimda bagka bir sey degigmemektedir.

Bu iglem icin ilk olarak ana isaretci bulan yazilim ile birbirine Hamming uzaklig
en az 3 olan numaralar bulunur. Ardindan bu numaralardan sirali bir liste
gikartilmak icin bazi bitleri secilir. Hamming uzakligin mantigina gore satirlarin
yerleri karigtirilmadan, siitunlarin yerleri degistirilirse, numaralarin birbirlerine
olan uzakligi degigsmeyecektir. Bu yolla yazmaclardaki siranin bir kopyasini elde
edip uzatilmig olan bitlere ise geriye kalan bitler ilave edilerek yeni yazmag
numaralar: olusturulur. Boylelikle yazmag tarafinda bitlerin uzatilmasi disinda
hi¢chir sey degismemis olacaktir. Bahsedilen yontem Sekil 4.5te 6 bitlik ve
Sekil 4.6’da ise 7 bitlik ana isaretciler kullanilarak olusturulan tasarimlarda

gosterilmigtir.
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[l o]
[l1]o]1 o[1]0 ] 100 * 100 -
(oo
[l1]1]o o[1[1] 110 001
[l1]]o 1]oo ] 111 010
Yazilimla hesaplanan Normal Yeniden Uretilen
birbirine Hamming uzaklig yazmag Obegi Hesaplanan degerlerden birbirine Hamming uzaklig
3 olan 6 bitlik numaralar satir numaralari geriye kalan bitler 3 olan 6 bitlik numaralar

Sekil 4.5: 6 Bitlik ana igaret¢i kullanilarak diigliniilen tasarim
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Yazilimla hesaplanan Normal Yeniden Uretilen
birbirine Hamming uzakhgi yazmag 6begi Hesaplanan degerlerden birbirine Hamming uzakhgi
3 olan 7 bitlik numaralar satir numaralari geriye kalan bitler 3 olan 7 bitlik numaralar

Sekil 4.6: 7 Bitlik ana igaret¢i kullanilarak diigliniilen tasarim

Tabi iglemcinin ¢aligtiracagi programdaki, buyruklardaki yazma¢ numaralarinin
da degismesi gerektigini dikkate almiyoruz. Basit bir ¢evirici yazilimi kullanilarak

bu islem rahatlikla yapilabilir.
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5. DENEYLER VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda bahsedilen ortak gosterim tasarimi, maliyet oranlar1 baki-
mindan gegici hatalar1 diizeltmede sik kullanilan hata diizeltme kodu ile kargi-
lagtirilmigtir. Bunun igin Cadence Dizayn Araglari’'ndan Virtuoso kullanilmigtir.
90nm CMOS UMC teknoloji kiitiiphanesi kullanilarak, her iki tasarimda devre
seviyesinde yapilarak uygulanmistir. Vdd gerilimi 1 volt alinarak analiz iglemleri

yapilmis ve sonuclar elde edilmistir.

Yazmag¢ numarasi uzunlugu 7 bit olan hata diizeltme kodunun kapi seviyesinde
uygulanmig hali Sekil 5.1’de goriilmektedir. Eslik bitleri olan P1, P2, P3 ve
P4 bitleri yazma igleminden 6nce PC1, PC2, PC3 ve PC4iin hesaplandig1 gibi
hesaplanarak, gercek veri ile birlikte bellekte tutulmaktadir. Okuma yapildiginda
bellekteki verilerden eglik bitleri (PC1, PC2, PC3 ve PC4) tekrar hesaplanmak-
tadir. Ardindan okuma ve yazma islemleri arasinda herhangi bir hataya maruz
kalinip kalinmadiginmi tespit etmek icin, énceden hesaplanmig olan eslik bitleri ile
karsilagtirilmaktadir. Kargilastirma islemi sonucu yani C1, C2, C3 ve C4 bitleri,
eger bitlerde bir hata yoksa 0 olmalidir. Hatanin olup olmadiginin tespiti ve varsa
hangi veri bitinde hata oldugunun tespit edilmesi igin Jekil 5.1’in sag tarafinda
goriilmekte olan devreler kullanilmaktadir. Hata olmamasi durumunda ise Sekil
5.1’in sag taraftaki en iistteki devreden 1 elde edilmektedir. Son olarak hata olmasi
durumunda, hatali veriler ile elde edilen sonuclar OZEL VEYA kapilarmdan
gecirilerek bu hatali bit diizeltilmektedir.
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Sekil 5.1: Hata diizeltme kodunun devresi
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Hata diizeltme kodu tasarimi, Sekil 5.1’de de goriildiigii iizere yazmacgtaki tek
bit hatay: diizeltebilmek icin okuma ve yazma asamalarinda birka¢ OZEL VEYA

isleminden ge¢mesi gerekmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, hata diizeltme kodu tasarimi ile tek bir yazmag
numarasini korumak iizere tasarlanmig olan ortak gosterim tasariminin karsilas-
tirilmasi yapilmig ve Tablo 5.1’deki sonuglar elde edilmigtir. Alinan sonuglara gore,
iki devre neredeyse ayni biiyiikliige sahiptir. Ortak gosterim tasarimi, harcadig
enerji ve gecikme sonuclari bakimindan OZEL VEYA kapilari demetinden
olusan hata diizeltme kodu tasarimina gére daha iyidir. Fakat tablodaki ortak
gosterim tasarimi sonuglari, tek bir kelime se¢me siiriiciisiine baglanan devre igin
oldugundan, alan ve enerji masraflar1 yazmag 6beginin satir sayist miktarinca

dogru orantili olarak artacaktir.

Tablo 5.1: Ortak gosterim yontemi ile hata diizeltme kodunun kargilagtirilmasi

Alan Enerji Gecikme (ps)

(num?) (tJ) Hata Var ~ Hata Yok
Ortak gosterim 444,402 109,2 176,36 104,5
Hata diizeltme kodu 469,238 387.,9 358,787

Ortak gosterim tasarimi, hata diizeltme kodu ile kargilagtirildiginda, en 6nemli
avantaji diigiitk gecikme masrafinin olmasidir. Bu yiizden ortak gosterim tasarimi,
yazmaglarda tek bitlik hata diizeltme kodunun gecikmesinin problem oldugu

yerlerde, tek bit hatalar1 diizeltmeyi miimkiin kilabilmektedir.

Ayrica, Onerilen tasarim iglemci boru hattinin farkli agsamalarina hata diizeltme
devrelerinin gecikmesini dagitmaktadir. Ornegin, yazmac numaralarini korumak
icin kullanilmasi durumunda, gecikme iglemcinin 6n ucunda (Ingilizcesi: fron-

tend), buyruk bellegi ve yazmag 6begi tizerine dagitilmigtir.
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Bu sonuclar dikkate alindiginda OZEL VEYA agac yapist ile olusturulmus
olan hata diizeltme kodu tasariminin, fazla gecikmesinden dolayi, iglemci igin
zamanlamanin kritik oldugu yazmag 6begi ve buyruk kuyrugu gibi yerlerde
kullanilmasi mantikli degildir. Onerdigimiz ortak gosterim tasarimi toplamda
daha fazla alan kaplamasina karsi, diger tasarima gore ¢ok daha az gegikmeye

sahiptir.

43



Kaynaklar

[1] Gordon, E.M., Cramming more components onto integrated circuits,
Electronics, 38(8), 82 - 85, 1965

[2] "Von Neumann Architecture"
erigim adresi: http://en.wikipedia.org/wiki/Von Neumann architecture,

erigim tarihi: 01 Nisan 2015.

[3] Hinton, G., Sager, D., Upton, M., Boggs, D., Carmean, D., Kyker, A.
Roussel, P., The microarchitecture of the Pentium 4 processor, Intel
Technology Journal, 1, 1 - 13, 2001.

[4] "IBM Experiments in Soft-Fails in Computer Electronics (1978-1994)"
erisim adresi: http://www.research.ibm.com/journal/rd/401/curtis.html,
erigsim tarihi: 01 Nisan 2015.

[5] Robert, C.B., Radiation-induced soft errors in advanced semiconductor
technologies, IEEE Transactions on Device and Materials Reliability, 5(3),
2005

[6] Micheloni, R., Marelli, A., Ravasio, R., Error Correction Codes for Non-
Volatile Memories, Springer, 2008, ISBN: 978-1-4020-8390-7.

[7] Phelan, R., Addressing soft errors in ARM core-based designs, White Paper,
ARM, 2003.

44



8]

[11]

[12]

[15]

[16]

[17]

Fetzer, E., Dahle, D., Little, C., Safford, K., The parity protected,
multithreaded register files on the 90-nm itanium microprocessor, Solid-State
Circuits, IEEE Journal of, 41(1), 246 - 255, 2006.

Kogberber, Y.O., Osmanlioglu Y., Ergin, O., Exploiting narrow values for
faster parity generation, Microelectronics International, 26(3), 22 - 29, 2009.

Sridharan, V., Asadi, H., Tahoori, M., Kaeli, D., Reducing cache
susceptibility to soft errors, IEEE Transactions on Dependable and Secure
Computing, 3(4), 353 - 364, 2006.

Li, X., Adve, S., Bose, P., Rivers, J., SoftArch: an architecture-level tool for
modeling and analyzing soft errors, International Conference on Dependable
Systems and Networks, 496 - 505, 2005.

Wang, N., Quek, J., Rafacz, T., Patel, S., Characterizing the effects of
transient faults on a high-performance processor pipeline, International
Conference on Dependable Systems and Networks, 61 - 70, 2004.

Constantinides, K. ve digerleri, Assessing SEU vulnerability, Workshop on
Architectural Reliability, 2005.

Lin, L., Degalahal, V., Vijaykrishnan, N., Kandemir, M., Irwin, M., Soft error
and energy consumption interactions: a data cache perspective, International

Symposium on Low Power Electronics and Design, 132 - 137, 2004.

Ergin, O., Unsal, O., Vera, X., Gonzalez, A., Reducing soft errors through
operand width aware policies, IEEE Transactions on Dependable and Secure
Computing, 6(3), 217 - 230, 2009.

Hu, J., Wang, S., Ziavras, S., In-register duplication: exploiting narrow-
width value for improving register file reliability, International Conference
on Dependable Systems and Networks, 281 - 290, 2006.

Memik, G., Kandemir, M., Ozturk, O., Increasing register file immunity to

transient errors, Design, Automation and Test in Europe, 1, 586 - 591, 2005.

45



[18]

[20]

21]

23]

[24]

[25]

26]

Qureshi, M., Mutlu, O., Patt, Y., Microarchitecture-based introspection:
a technique for transient-fault tolerance in microprocessors, International

Conference on Dependable Systems and Networks, 434 - 443, 2005.

Gomaa, M., Scarbrough, C., Vijaykumar, T., Pomeranz, 1., Transient-fault
recovery for chip multiprocessors, 30th Annual International Symposium on
Computer Architecture, 98 - 109, 2003.

Mukherjee, S., Kontz, M., Reinhardt, S., Detailed design and evaluation
of redundant multi-threading alternatives, 29th Annual International

Symposium on Computer Architecture, 99 - 110, 2002.

Reinhardt, S.K., Mukherjee, S.S., Transient fault detection via simultaneous
multithreading, 27th Annual International Symposium on Computer
Architecture, 25 - 36, 2000.

Rotenberg, E.;, AR-SMT: a microarchitectural approach to fault tolerance in
microprocessors, 29th Annual International Symposium on Fault-Tolerant
Computing, 84 - 91, 1999.

Vijaykumar, T. ve digerleri, Transient-fault recovery using simultaneous
multithreading, 29th Annual International Symposium on Computer

Architecture, 87 - 98, 2002.

Gomaa, M., Vijaykumar, T., Opportunistic transient-fault detection, 32th
Annual International Symposium on Computer Architecture, 172 - 183, 2005.

Smolens, J.C., Kim, J., Hoe, J.C., Falsafi, B., Efficient resource sharing
in concurrent error detecting superscalar microarchitectures, 37th Annual
IEEE/ACM International Symposium on Microarchitecture, 2004.

Zhang, W. ve digerleri, ICR: in-cache replication for enhancing data cache
reliability, International Conferance on Dependable Systems and Networks,
291 - 300, 2003.

46



27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Weaver, C., Emer, J., Mukherjee, S., Reinhardt, S., Techniques to reduce
the soft error rate of a high-performance microprocessor, 31st Annual

International Symposium on Computer Architecture, 264 - 275, 2004.

Wang, N., Wang, N., ReStore: symptom-based soft error detection in
microprocessors, IEEE Transactions on Dependable and Secure Computing,
3(3), 188 - 201, 2006.

Reis, G.A. ve digerleri, SWIFT: software implemented fault tolerance,
International Symposium on Code Generation and Optimization, 234 - 254,
2005.

Reis, G., Chang, J., Vachharajani, N., Mukherjee, S., Rangan, R., August,
D., Design and evaluation of hybrid fault-detection systems, 32nd Annual
International Symposium on Computer Architecture, 148 - 159, 2005.

Yoon, D., Erez, M., Virtualized and flexible ECC for main memory, ACM
SIGARCH Computer Architecture News - ASPLOS, 38(1), 397 - 408, 2010.

Yoon, D.H., Muralimanohar, N., Chang, J., Ranganathan, P., Jouppi, N.,
Erez, M., FREE-p: protecting non-volatile memory against both hard and
soft errors, 17th Annual International Symposium on High Performance
Computer Architecture, 466 - 477, 2011.

47



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi - Islek, Emrah

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 25.03.1988 Ankara

Medeni hali : Bekar

E-mail : emrahislek@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Y. Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 2015

Lisans TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi 2012

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2015- RST Teknoloji Sayisal Tasarim Miihendisi
2013-2014 TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Burslu Yiiksek Lisans Ogrencisi
2012-2014 TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Proje Asistan

Yabanci Dil

Ingilizce

Ispanyolca

48



Yayinlar

Exploiting a Fast and Simple ECC for Scaling Supply Voltage in Level-1 Caches
Giilay Yalcin, Emrah Islek, Oykii Tozlu, Pedro Reviriego, Adrian Cristal, Osman
S. Unsal, Oguz Ergin

On-Line Testing Symposium (IOLTS), 2014 IEEE 20th International

Exploiting Existing Comparators for Fine-Grained Low-Cost Error Detection
Giilay Yalcin, Oguz Ergin, Emrah Islek, Osman S. Unsal, Adrian Cristal

ACM Transactions on Architecture and Code Optimization (ACM TACO) - Oct
2014

49



