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OZET

Uzaydan diinyaya gelen yiiklii 1sinlarin veya alfa parcaciklariin neden olduklari
gecici hatalar gilivenilir mikroislemcilerin tasariminda giderek 6nemli bir sorun
haline gelmektedir. Transistor yogunlugu ve islemci alani artisindaki egilim
ontimiizdeki yillarda gecici hatalarin daha da onem kazanacagimi gostermektedir.
Gegici hatalarin onlenmesinde yaygin olarak kullanilan artiklik yontemleri, yliksek
maliyetleri nedeniyle, basarim acisindan hassas bir bilesen olan yazmag¢ 6beginde
kullanilmaya pek elverisli degildir. Pek ¢ok c¢agdas islemcide fliretilen sonuglari
saklamak i¢in biiylik boyutlu bir yazmag¢ 6begi kullanilir ve saklanan degerler uzun
stireler boyunca yazmac 6beginde kalabilirler. Yazmacg 6beginin gegici hatalara kars1
korunmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tezde yazmag 6beginin gergeklestiriminde
kullanilan SRAM bit hiicrelerinde devre diizeyinde degisiklik yapilarak verinin bir
kopyasinin daha tutulmasi ve yerlesik karsilastiricilar kullanilarak bu iki kopyanin
birbiri ile karsilastirilmas: ve bu sayede olusabilecek bit hatalarinin saptanabilmesi
onerilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar ile 6nerilen tasarim kullanilarak diisiik
alan, giic ve gecikme maliyetleri ile yazmag¢ Obeginin gecici hatalara karsi
korunabildigi gosterilmistir.
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PROTECTING THE REGISTER FILE AGAINST SOFT ERRORS USING
SRAM BIT CELLS WITH BUILT-IN COMPARATORS

ABSTRACT

Soft errors caused by cosmic rays or alpha particles are becoming an increasingly
important challenge in reliable microprocessor design. Transistor density, and die
size trends show that soft errors will gain even more importance in the future. Due to
their significant overheads, most common redundancy schemes used for protection
against soft errors are not suitable for the register file which is a critical component
for performance. Most contemporary processors employ a large physical register file
to hold the produced results which may reside there for a long time. The register file
is a crucial element of a microprocessor and is needed to be protected against soft
errors. In this thesis, a modification to the design of the SRAM bit cells used to
implement the register file is proposed to hold a redundant copy of the data and
compare the two copies using built-in comparators to detect a possible bit fault. It is
shown by experimental evaluations that the proposed design has low area, power and
delay overheads and can protect the register file against soft errors.
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1. GIRIS

Uzaydan diinyaya yagan, atmosferi gecip yeryliziine inebilen ndétronlar veya
islemcilerin paketlenmesinde kullanilan plastik kaplama maddesinin safsizligi
nedeniyle igerisinde bulunan radyoaktif elementlerin olusturdugu isimalar sonucu
ortaya ¢ikan alfa tanecikleri, ¢alisir durumdaki tiimlesik devrelere isabet ettiginde
carptiklar1 noktada elektriksel yiik degisimine yol agabilirler. Bu yiik degisimi yeterli
seviyede olursa isabet alan devre elemani {izerindeki bit degeri 1 iken 0’a veya 0 iken

1’e donebilir.

Giderek kiigiilen CMOS iiretim teknolojileri nedeniyle bir transistor iizerinde
depolanan yiik miktar1 azalmakta ve bu da parcacik ¢arpmalarinin bit degisimine
neden olma ihtimalini artirmaktadir. Ayrica artan islemci alan1 pargacigin
carpabilecegi alanin da genislemesine yol agmaktadir. Tek bir transistor agisindan
bakildiginda CMOS iiretim teknolojilerinin kii¢iilmesi hem daha diisiik esik voltaj
hem de daha kiigiik alan sagladigindan transistor basina pargacik ¢arpmasi sonucu bit
degisimi CMOS teknolojisinden fazla etkilenmese de, islemci icerisinde bulunan
transistdr sayisinin katlanarak artmasi bit degisimi ihtimalini 6nemli seviyelere

cikarmaktadir.

Parcacik ¢arpmasi sonucu devre elemanlarinda kalici bir hasar goriilmediginden ve
tizerindeki bit degeri tekrar 1 veya 0 olarak ayarlandiginda calismasina normal
sekilde devam edebildiginden bu tir bit degisimleri gegici hata olarak

adlandirilmaktadir.

Bir devre elemani iizerinde olusan gecici hata her zaman gozle goriiliir bir hataya yol
acmayabilir. Bunun nedeni ¢alisir durumdaki bir islemcinin icerisinde kullanilmayan
veya ciktinin dogrulugunu etkilemeyen ¢ok sayida bit bulunmasidir. Basarimi

artirmaya yonelik yapilar bu tiir bitlere bir 6rnek olarak verilebilir.

Islemcilerde buyruklar tarafindan iiretilen sonuglar daha sonraki buyruklar tarafindan

kullanilmak {izere gegici olarak yazmag¢ 6begi adi verilen bir tabloda saklanir. Bu



tablodaki verilerde olusan bir hatanin hatali bir ¢iktiya yol agma ihtimali ytliksek

oldugundan bu tablonun korunmasi islemcinin giivenilirligi bakimindan 6nem tasir.

Yazmag Obeginin gerceklestirilmesinde SRAM bit hiicreleri ile olusturulan bir tablo
kullanilmaktadir. Giincel siiperskalar islemciler bir ¢evrimde birden fazla buyruk i¢in
yazmag¢ Obeginden veri okumakta ve birden fazla buyrugun sonucunu yazmag
Obegine yazmaktadir. Bunu saglamak i¢in ¢ok baglantili, biiylik alana ve giic
ithtiyacina sahip tablolar kullanilir. Ayrica pek ¢ok islemcide boru hattinin en uzun
asamast yazmag¢ Obegine erisimi igerdigi i¢in erisim siiresi ¢evrim siiresini
etkileyebilen hassas bir parametredir. Bu yiiksek gereksinimler yazmag¢ Obegi

tasariminda yapilabilecek degisiklikleri kisitlamaktadir.

Gegici hatalara karst yaygin olarak kullanilan bir korunma yontemi olan artiklik
yazmag Obegi gibi bir yapida basarimi ciddi sekilde degistirecegi icin tercih
edilmemektedir. Yazmag 6beginin korunmasinda diisiik maliyetli ¢oziimlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tezde yazmag¢ Obegini gerceklemede kullanilan SRAM bit hiicrelerinin
tasariminda, bitin bir kopyasini saklamay1 ve iki kopyay: karsilagtirarak olasi bir
hatay1r saptamay1 saglayabilecek degisiklikler Onerilmektedir. Benzetimlikler
kullanilarak alinan sonuglar oOnerilen tasarimin diisiik alan, gii¢ ve gecikme

maliyetine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.



2. GECICIi HATALAR

Kozmik notron parcaciklar1 ve paketleme malzemesindeki alfa parcalanmasi sonucu
ortaya ¢ikan alfa parcaciklar1 MeV seviyelerinde enerjiler tasimakta ve tliimlesik
devreye isabet ettiginde enerjisi bitene kadar devrenin i¢ine dogru yol almaktadir.
Izledigi yol iizerinde elektron-delik ciftleri olusur ve bu elektron-delik ciftleri yeteri
kadar sacildiysa eski haline donemeyip transistoriin kaynak ve savagi arasina
stiriiklenebilirler ve bir kanal olusmasina veya var olan kanalin kapanmasina neden

olabilirler. Bu da transistoriin yanlis bir sinyal vermesine neden olur.

Gegici hatalar nedeniyle ¢iktinin hatali olmasi olasiligi pek c¢ok etkene baglidir.
Kozmik pargaciklarin ¢arpma olasiliginin belirlenmesi acisindan calisma ortami
onemlidir. Ciinkii deniz seviyesindeki kozmik yagmur yiikseklere oranla daha az
etkilidir. Paketlemede kullanilan malzeme alfa parcaciklarinin oranini belirler.
Ornegin boron-10 izotopunun kullanimi gecici hatalar1 artirmasi [2] nedeniyle
birakilmistir. Bunlar disinda kullanilan CMOS teknolojisi, transistor tiirli, boyutu,
yiik toplama karakteristigi, mantik kapilarimin baglanis sekli, islemcinin mimari
tasarimi, buyruk kiimesi mimarisi, ¢alistirilan program kodu gibi pek cok etken

gecici hatalarin olugmasi ve hatali ¢iktiya yol agmasi ihtimalini etkiler.

2.1 Mimari Hassashk Katsayisi

Gegici hatalart mimari diizeyinde inceleyebilmek ve alttaki donanimin tasarimindan
soyutlayabilmek i¢in Mimari Hassaslik Katsayis1 (MHK) olgiitii [1], bir donanim
birimi i¢in, o donanim biriminin herhangi bir bitinin degisiminin c¢alistirilan
programin ¢iktisinda hata olarak gézlenmesi olasiligi olarak tanimlanmistir. Mimari
Olarak Hatasiz Yiriitim (MOHY) bitleri de [1], degismeleri halinde Buyruk Kiimesi
Mimarisi (BKM) tarafindan belirlenen beklenen ¢iktidan farkli hatali bir ¢iktiya
neden olacak olan bitler olarak tanimlanmistir. Bu tanimdan yararlanarak MHK

(2.1)’deki gibi hesaplanir.



Donanim birimi igindeki MOHY bitlerinin sayisi

MHK =
Donanim birimi icindeki toplam bit sayisi (2 1)

MOMHY bitleri zaman igerisinde degistigi ve bir ¢cevrim i¢in MOHY olan bir bit bir
baska ¢evrimde MOHY olmayabildigi i¢in ayn1 denklem (2.2)’deki gibi de ifade
edilebilir.

tiim cevrimier iizerinden DoONaum birimi icindeki MOHY bitlerinin sayist

MHK =
Toplam ¢evrim sayist - Donanim birimi icindeki toplam bit saytst (2 2)

2.2 Artikhik Yontemleri

Artiklik yontemleri gegici hatalara karsi giivenilirligin artirilmasinda yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler iki ana baglik altinda incelenebilir: (1) alanda

ve (2) zamanda artiklik.
2.2.1 Alanda Artikhk

Donanim seviyesinde, bir birimden birden fazla koyup kopyalar1 birbirleri ile
karsilastirarak ayn1 olup olmadigina bakilir ve ayn1 olmas1 gereken kopyalarda bir
farklilik bulunursa gegici hata olmustur denebilir. Islem birimleri igin bir toplayici
yerine iki toplayici koymak, ayni girdileri saglayarak ciktilar1 karsilastirmak ve
aynilarsa gecici hata olmadigmmi varsaymak, alanda artiklik yoluyla toplayiciy:

olusabilecek tek bit hataya kars1 korumak anlamini tasiyacaktir.

Veri saklayan birimler i¢inse alanda artiklik bir verinin bir kopyasin1 daha saklamak
ve kullanilacagr sirada iki kopyayir karsilagtirmak seklinde olabilecegi gibi, alan
acisindan daha verimli yontemler de bulunmaktadir. Hata kodlama yontemleri ile bir
verinin dogrulayicist olabilecek bir iistveri iiretilip saklanir, ve verinin kullanilacag:
sirada veriden tekrar iiretilen {istveri ile saklanan iistveri karsilastirilir, sonuglar ayni

ise hata yoktur denilir.



Basit bir hata kodlama yontemi olarak eslik biti 6rnek verilebilir. Korunmak istenen
veri igerisindeki 1’lerin sayisinin (basamak degerlerinden bagimsiz olarak) toplami
tek ise eslik biti 1, ¢ift ise eslik biti 0 olarak hesaplanir ve veri ile birlikte saklanir.
Eger daha sonra veriden tekrar eslik biti hesaplanir ve saklanan eslik biti ile farkh
cikarsa, veride veya eslik bitinde, en az bir bit hatalidir denir. Ayni1 ¢ikmalari
durumunda hi¢ hata yoktur denilemez ¢iinkii boyle bir eslik biti kodlamas1 yalnizca
bir bite kadar olan hatalar1 anlamakta kullanilabilir. Birden fazla bitte hata olusmasi
yine veriden hesaplanan eslik biti ile saklanan eslik bitinin ayn1 olmasina yol agabilir.
Bir bit dizisi i¢in eslik biti (2.3)’teki mantiksal islem ile bulunur. Daha sonra bir bit
hata (2.4)’te verildigi gibi hesaplanabilir.

Xestik = X0 D x1 D2, D x3 - x4 D xp 2.3)

hata = xo @ x; @ x, B x5+ x5_1 D Xy D Xeguin (2.4)

Hata olusup olusmadigini anlamaya yarayan kodlamalara Hata Saptama Kodlari
(HSP) denir. Verilen bir veri i¢in ne kadar uzun iistveri iiretilirse saptanabilecek
azami hata sayist da artirilabilir, hatanin yeri de saptanarak hatayr diizeltmek
miimkiin olabilir. Hatanin olustugu biti saptayarak diizeltebilmeyi saglayan

kodlamalara Hata Diizeltme Kodlar1 (HDK) denir.

Hamming Kodu, islemcilerde yaygin olarak kullanilan bir HDK’dir. Hamming(7.,4),
4 bitlik veri i¢in 3 adet eslik biti kullanilarak olusan azami bir hatay1 diizeltmeye ve

azami iki hatay1 saptamaya izin verir.
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Sekil 2.2. Hamming(7,4) kodu hesaplayan devrenin semasi.

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de 6rnek olarak eslik biti tireten ve Hamming(7,3) kodu iireten
devrelerin semas1 gosterilmistir. Veri uzunlugu arttik¢a kullanilan toplam kapi sayzsi,
arka arkaya baglanan kap1 seviyesi ve buna bagl olarak belirli noktalarda kapilarin
stiriilebilmesini saglamak i¢in tersleyici konmasi gerekliligi artmaktadir. Dolayistyla

bu tiir kodlama yontemleri ytiksek alan, gii¢, gecikme artisina ve performans kaybina

sebebiyet vermektedir.



Pentium 4 [3], UltraSparc 1V [4], Power4 [5], AMD K8 [6] ve Alpha EV6 [7] gibi
ticari islemcilerde ikinci diizey onbelleklerde HDK korumasi ve birinci diizey
onbelleklerde de HDK veya HSK korumasi kullanilmistir. Yazmag 6beginde bu tiir
bir koruma Intel’in 90nm’de iiretilen Itanium adli sunucu tipi islemcilerinde

kullanilmistir ancak eslik bitlerinin hesaplanmasi fazladan bir ¢evrim gerektirmistir

[8].

2.2.2 Zamanda Artikhik

Zamanda artiklik, ayn1 donanimi farkli zamanlarda tekrar kullanarak elde edilen
ciktilarin karsilastirilmasi yoluyla saglanir. Kullanilan donanimin biiyiikliigiine gore
farkli seviyelerde incelenebilir. Bir toplayici devresi de zamanda artiklik yoluyla
hatalara kars1 korunabilir, birden fazla islemcide ayni kod pargasi ¢alistirarak da tiim

kod hatalara kars1 korunabilir.

Pek cok calisma islemcinin kullanilmadig1 zamanlarda artiklik uygulayarak bagarim
maliyetini diisiirmeyi amaclasa da bu tiir artiklik yontemlerinin neden oldugu giic

tiikketimi artis1 ¢ok fazladir.

2.3 Tlgili Cahsmalar

Radyasyon kaynakli gecici hatalarin saptanmasi 1979 yilina kadar uzanmaktadir
[9][10]. Konuyla ilgili kapsamli bir ¢alisma Mukherjee tarafindan yapilmistir [11].
Hem devre diizeyinde [12][13] hem de pek ¢ok mimari seviyede artiklik uygulayarak
[14][15][16][17][18] gegici hatalara kars1 6nlemler Gnerilmistir.



3. SUPERSKALAR iSLEMCI MIMARISI

Sekil 3.1’de sirasiz yiiriitim yapabilen siiperskalar bir islemci gosterilmistir.
Islemcinin siral1 yiiriitiim yapan &n kism1 buyruklar bellek sisteminden cekip islemci
icerisine getirir, ¢ozer ve Yazmag¢ Yeniden Adlandirma (YYA) asamasinda sonug
tiretecek olan buyruklara bir sonu¢ yazmaci atar. Ayrica buyruklara Yeniden
Siralama Arabellegi (YSA) icinde bir satir atanir ve islemci igerisinde buyrugu ifade
eden bilgiler burada tutulur. Buyruklar Yiiriitme Kuyrugunda (YK) islenenlerinin
hazir olmasmi bekler ve yiiriitiilmek {izere ilgili Islem Birimlerine (IB) gonderilir.
Sonuglarin  iiretilmesi asamasinda hangi sonuglarin  hazir oldugu YK’ya
yonlenderilirken hazir olan sonuglar arkadan gelen buyruklarim islenenleri ise IB’ye
girdi olarak yonlendirilir. Bu sirada daha sonra kullanilmak iizere sonuglar yazmag
Obegine yazilir. Eger kullanilmak istenen islenen yonlendirilen sonuglar arasinda
degilse yazmag¢ Obeginden okunur. Yiriitiilmeleri gereken sirada YSA’da tutulan
buyruklar, bir hata (yanlis dallanma Ongoriisii gibi) olmamasi halinde en eski

¢ekilenden baslanarak islemci ig¢erisinden atilir.
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Sekil 3.1. Siiperskalar bir islemci mimarisinin basitlestirilmis gosterimi.



Yazmag 6beginin ayni ¢evrim igerisinde islemcinin siiperskalarlik derecesi olan ve w
ile gosterilen tasarim parametresi adedince yazma yapabilmesi gerekmektedir. BKM
tarafindan belirlenen, bir buyrugun sahip olabilecegi azami islenen sayisi n ise

yazmag 6beginden ayni ¢evrim icerisinde wW*n adet okuma yapilabilmelidir.



4. YAZMAC OBEGI

Yazmag 0Obegi, islemcilerde vyiiriitilen buyruklar tarafindan iiretilen sonuglarin
saklandig1 ve buyruklarin islenenlerinin degerlerini okumak ig¢in eristigi yiiksek
Ooneme sahip bir birimdir. Bir ¢evrim igerisinde birden fazla buyruk yliriitme
yetenegine sahip siiperskalar islemcilerde yazmag¢ Obegi ayni anda birden fazla
okuma ve yazma erisimini destekleyebilmelidir. Bunu yapabilmek i¢in yazmag
obeginin gergeklestirilmesinde kullanilan SRAM bit hiicresi tablosunun ¢ok sayida

okuma ve yazma baglantis1 olmalidir.

Bellek elemanlarmin teknolojik gelisiminin islemcilerin hizin1 yakalayamamasi
neticesinde bellek duvarit olarak adlandirilan bir tasarim engeliyle karsilasilinca
Buyruk Seviyesinde Parallellik’ten (BSP) faydalanabilmeyi amaglayan islemci
tasarimlar ortaya konmustur. Bu tasarimda bellek erisimi gerektiren buyruklar i¢in
islemcinin tlimiinii bekletmek yerine yalnizca ilgili buyruk ve o buyrugun sonucunu
kullanacak olan diger buyruklar bekletilir, bellek erigimi buyruguna paralel olarak
yiiriitilmesi miimkiin olan buyruklarin yiriitiilmesine devam edilir. Yiiksek bellek
erisimi  gecikmesi ve BSP’nin kisithiligi basarimin bellek gecikmesi nedeniyle
diismemesi i¢in islemci igerisine ¢ok sayida buyrugun alinabilmesini
gerektirmektedir. Paralel olarak yiiriitiilebilen ve sonug ireten buyruk sayisinin
yazmag Obegi nedeniyle diismemesi icin kullanilan SRAM tablosunun yeteri kadar

satira sahip olmasi gerekir [19].

Yazmag¢ Obegi, maliyetli gereksinimleri dolayisiyla yiiksek okuma gecikmesine
sahiptir ve genellikle yazmag 6begi erisimi boruhattinin kritik yolu tizerinde yer alir
ve dolayisiyla islemcinin saat hizi yazmag¢ Obeginin neden oldugu gecikme ile
yakindan ilgilidir. Yazmag¢ Obeginin bu Onemi, tasariminda yapilabilecek

degisiklikleri sinirlandirmaktadir.

Yazmacg obegi (Sekil 4.1), bir bit tutan sirt sirta bagli tersleyicilere bunlara bagh
okuma ve yazma baglantilarina sahip SRAM bit hiicrelerinin (Sekil 4.2) tablosu
seklinde gerceklestirilir. Her satirdaki her yol, o baglantidan yapilacak okuma/yazma
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islemi icin farkli bir satir1 segcen adres ¢oziiciilerin (satir segme) ¢ikislarindan birine
baglanir. Her okuma/yazma igleminde her baglantidaki her bit yoluna yiik yiiklenir.
Yazma yapilirken bit yolu, agilan baglanti {izerinden sirt sirta tersleyicilere veriyi
yazar. Okuma yapilirken de bit yollar1 onyiiklenir ve sirt sirta tersleyicilerin yol
tizerinde neden oldugu ufak yiik degisimi fark algilayicilar tarafindan okunan bit
hiicresinin sakladigi bit degeri olarak yorumlanir. Her bit hiicresinde yazmag
Obeginin baglant1 sayis1 kadar satir segme yolu ve bit yolu bulunmalidir. Bu nedenle

SRAM tablosunun kapladig: alan biiyiik oranda baglanti sayisina baglhdir.

her yazma baglantisi icin
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Sekil 4.1. Yazmag 6beginin gerceklenmesinde kullanilan SRAM tablosu.

Ayni1 ¢evrim igerisinde islem birimlerinde dort buyrugu yliriitebilen ve dort buyrugun
sonucunu yazmag dbegine yazabilen bir siiperskalar islemci i¢in, eger her buyruk en
cok iki islenene sahip olabiliyorsa, yazmag¢ &beginin toplam 12 baglantis
bulunmalidir. 12 baglantili bit hiicresinin semas1 Sekil 4.2°de ve serimi Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Serim tasarimlarimiza gore asil verinin saklandigi st sirta

tersleyiciler bit hiicresi alaninin %7,5’in1 kaplamaktadir.
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Sekil 4.2. 12 baglantili SRAM bit hiicresi.
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Sekil 4.3. 12 baglantili SRAM bit hiicresinin serimi.

12



5. YAZMACLARIN MiMARIi HASSASLIGI

Cogu giincel islemci, buyruklar arasinda verinin aktarimindan kaynaklanmayan ve
buyruklarin kisithh mimari yazmaglar1 tekrar kullanmasindan olusan gegersiz
bagimliliklar1 ortadan kaldirmak i¢in yazmag yeniden adlandirma yontemini kullanir.
Her sonug iireten buyrugun hedef yazmaci mimari olarak erisilemeyen fiziksel
yazmagclardan birine yeniden adlandirilir ve ayn1 mimari yazmaca yapilan bir sonraki
yazma islemine dek okumalar atanan fiziksel yazmagtan yapilir. Fiziksel yazmaglar
YYA asamasinda (boruhattinin 6n kisminda) ayrilir, ilgili buyrugun sonucu
tiretildiginde (boruhattinin son kisminda) yazilir ve ancak ayni mimari yazmaci
yeniden adlandiran buyruk basariyla islemciden atildiginda birakilir. Yazmacin dmrii

su kisimlara ayrilabilir:
e bos: yazmacin ilk durumu,
e beklemede: yeniden adlandirilmis ve sonucun yazilmasi bekleniyor,
e yazilmis: sonug¢ yazilmis ve sonucu kullanan buyruklar okuma yapiyor,

e mimari yazmag: sonucu yazan buyruk islemci i¢inden atilmis fakat yazmag

heniiz birakilmamas.

Bir diger gizli ama mimari hassaslik agisindan 6nemli olan 6lii durumu yazmacin son

okundugu andan birakilmasina kadarki durum olarak tanimlanabilir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Yazmag 6dmrii.

13



Yazmagta saklanan veri ancak sonucun yazilmasindan yazmacin birakilmasina kadar
gecerlidir ve bu yazmag¢ Omriinlin kiiglik bir boliimiinii olusturur. Ayrica o6li
durumdaki bir yazmacin sakladigi veri artik gerekli olmadigindan veride
olusabilecek bir bit degisimi hataya neden olmayacaktir. Yazmag verisi yazildig
andan son kez kullanildig1 ana kadar mimari agidan hassastir. Bir yazmacin mimari
hassasiyeti diisiik olsa da yazmag 6begi yiiksek kullanim oranina sahip bir yapidir ve
olusabilecek bir hata veriyi kullanan diger buyruklarca yayilarak gozle goriiliir bir

hataya neden olabilir.

- 300
- 250
- 200

- 150 "

¢evrim

- 100

- 50

mm1-9 cevrim 10-99 gevrim I 100-999 gevrim w1000+ gevrim =C=beklenen

Sekil 5.2. SPEC CPU2000 6l¢tim programlari i¢in yazmaglarin yararli veri

sakladiklar siirelere gore oranlari ile beklenen yararli veri saklama stiresi.

Yazmaglarin yararli bilgi sakladiklar1 ve gegici hatalara karsi hassas olduklar1 zaman
diliminin ¢ogu zaman ¢ok kisa oldugu gozlemlenebilir. Sekil 5.2°de SPEC CPU2000
Ol¢tim programlarinin benzetimlikleri sonucu elde edilen yazmaglarin yararli veri
sakladiklar siirelere gore yiizdeleri (sol y-ekseni) ve her program i¢in bir yazmacin
yararli veri sakladigi siirenin beklenen degeri ¢evrim cinsinden (sag y-ekseni)

verilmigtir. Yazmaglarin biiyiik bir boliimii 1 ila 9 ¢evrim siiresince yararl veri
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saklamaktadir. Ancak beklenen siire (agirlikli ortalama) bazi programlar i¢in oldukca
yiiksek olabilmektedir. Bunun nedeni ¢ok uzun bir siire birakilmayan az sayidaki

yazmacin toplam mimari hassasligin biiyiik bir boliimiinden sorumlu olmasidir.
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6. YERLESIK KARSILASTIRICILI SRAM BiT HUCRESI TASARIMI

SRAM bit hiicrelerine baglant1 yollarina baglanmayan bir ¢ift daha sirt sirta evirici
ekleyerek bit hiicresinin igeriginin bir kopyasini saklamak ve gerektiginde kopyay1
asil icerikle degistirmek [20]’de sunulmustu. Onerilen bit hiicresi tasarimi bu fikri
temel almakta ve eklenen ikinci saklama alani ile asil saklama alan1 arasina dinamik
mantik kullanan karsilastiricilar eklemektedir. Bu sayede yazmag igeriginin
kopyasini almak ve istenildiginde asil veri ile kopyay1 karsilastirarak olusabilecek bir
bit degisimini saptamak miimkiin olmaktadir. Fakat bir bit degisimi olmas1 halinde
saptansa dahi bir hatanin olugsmasi engellenemeyebilir ve Saptanmig Giderilemeyen

Hata (SGH)’ya yol agabilir [21].

Onerilen karsilastiricilar kullanilarak yazmag verisi Gizli Veri Bozulmas: (GVB) na
kars1 korunabilir. Ancak bit degisimi olmas1 halinde verinin diizeltilmesi ancak ilgili
yazmacin heniliz mimari duruma ge¢gmemis olmasi ile miimkiindiir. Mimari duruma
henliz gegmeyen bir yazmacimn degerini yazan buyruk heniiz islemci iginde
oldugundan ilgili buyrugu ve sonraki tiim buyruklar iptal edip yiirlitmeye aym
buyruktan devam etmek hatay1 ortadan kaldirir. Eger gegici hata nedeniyle bozulan
veriyl yazan buyruk islemci i¢inde degilse dogru veri bulunamayacigindan SGH
olusur ve gerekli miidahele diger mekanizmalarca yapilmalidir. Ornegin daha dnceki

bir kontrol noktasina doniilebilir veya calistirilmakta olan islem sonlandirilabilir.

Onerilen tasarimda [20]°deki gibi bir ¢ift sirt sirta tersleyici eklemeye ek olarak her
bit hiicresi igerisinde bitsel karsilagtirma yapabilmeyi saglayan karsilastiricilar
bulunmaktadir. Dinamik mantik kullanan asagi ¢ekmeli karsilastirict Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Karsilagtiricinin girisleri olan Xo ve X; birbirinden farkli oldugunda sol
yol veya sag yol acilacagindan, ondoldurulan ¢ikti, 6l¢ anahtari etkinlestirildiginde
asag1 ¢ekilecektir. Eger girisler ayni ise iki yol da kapali olacagindan ¢ikti yliksek

kalacaktir.

Genellikle yerlesik karsilastiricili SRAM bit hiicreleri saklanan veri ile girdiyi
karsilagtirabilen CAM yapilarim1  gergeklestirmek igin kullanilir. CAM dizileri
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islemci igerisindeki pek ¢ok yapinin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir. Bekleme
kuyrugundaki buyruklarin seciminde, yiikleme saklama kuyrugundaki sakla’dan
yiikle’ye veri yonlendirmede ve tam iliskili arabelleklerde CAM dizileri bulunur.
CAM dizilerinde bir veri dizinin i¢inde aranmaktadir ve bulunamaz ise tiim
karsilastiricilar esit degil ¢iktis1 verecektir, bulunmasi halinde de tek bir satir esit
ciktis1 verirken diger tiim satirlar yine esit degil ¢iktist verecektir. Bu nedenle CAM
tasariminda degisik karsilastiricilar, Ornegin esit olmadiginda enerji harcayan
karsilastiricilar [22] tercih edilebilir. Ancak esit olmasi gereken ve ender olarak farkli
olan iki verinin karsilagtirlmasinda esit oldugunda enerji harcayan karsilastirici
tasarim1 uygundur. Bu tasarimda satirdaki tiim bit ¢iftleri esit oldugunda neredeyse

hi¢ enerji harcanmamaktadir ki bu gecici hata olmadig siirece beklenen durumdur.

Vdd

ondoldur —c-l

ciktl

Sekil 6.1. Dinamik mantik kullanan asagi ¢eken bitsel karsilastirici.

Kopyanin alinmasi igin bit hiicresine verilen kontrol noktasi al isareti yapilan
tasarimda ayr1 bir satir segme yolu olarak eklenmistir ve bu sayede yazmag 6beginin
normal ¢alismasindan bagimsiz olarak istenilen anda istenilen yazmac icin kopya

almak miimkiindiir. Fakat basitlestirmek adina, bu sinyalin yazma baglantilarindan
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gelen sinyal ile de siiriilebilir. Bu sekilde ayr1 adres ¢oziiciilere ve satir segme

yollarina gerek kalmaz.

Kontrol noktast alindiktan sonra ondoldur sinyali siiriilerek karsilastirma c¢iktisi
yiikklenmelidir. Daha sonra, tercihen 6ndoldurma transistorii kapandiktan sonra, 6l¢
sinyali verilerek eger girdiler esit degilse c¢iktinin disiik gerilime c¢ekilmesi
saglanmalidir. Karsilagtirma islemi, eger bir gegici hata saptandiginda sonucu lireten
buyrugu ve sonrakileri iptal ederek hatadan kurtulmak isteniyorsa, sonucu iireten
buyruk islemci icerisinden atilmadan Once yapilmalidir. Bu tasarimda bit hiicresine
saklanan kopyanin tekrar yazilmasi gerekmediginden [20]’deki geri yazma sinyali ve

bununla ilgili devre elemanlarinin eklenmesine gerek yoktur.
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Sekil 6.2. Yerlesik karsilastiricili 12 baglantili bit hiicresi tasarimi semasi. Bir kopya
daha bulundurmay1 saglayan kisimlar agik gri ile ve karsilastirmay1 saglayan kisimlar

koyu gri ile gdsterilmistir.
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Sekil 6.3. Yerlesik karsilastiricili 12 baglantili bit hiicresi tasartimi serimi.

Onerilen devre tasarimi sema ve serim diizeyinde Sekil 6.2’de ve Sekil 6.3’de
gosterilmistir. [20]’de belirtilen alan artist %25 iken, Onerilen tasarimin neden
oldugu alan artist %30 olarak Ol¢iilmistir. [20]’de de belirtildigi gibi yazmag
Obeginin baglant1 sayisi arttikca bu artis orani diisecektir. 20 baglantili SRAM bit
hiicresi i¢in 6l¢iilen alan artis1 %25,7°dir ancak bu ¢alismada 12 baglantili SRAM bit

hiicreleri kullanilmistir.
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7. ALAN VE GUC MALIYETINI AZALTMA

7.1 Kisa Omiirlii Yazmaclar ile Alan Maliyetini Azaltma

Onerilen tasarirmin neden oldugu ek alan maliyetini azaltmak igin yerlesik
karsilagtiricilt bit hiicreleri yazmag¢ Obeginin bazi satirlarinda kullanilabilir. Sekil
5.2’de gosterildigi gibi bir¢ok yazmag¢ kisa hassaslik siirelerine sahip olsa da
beklenen siire, az sayida ama ¢ok uzun hassaslik siiresine sahip yazmaglar nedeniyle
yiiksek ¢ikmaktadir. Yazmag dbeginin korumali ve korumasiz satirlar olarak ikiye
ayrilmast durumunda korumali yazmaglar1 ¢ok uzun siire kullanilan yazmagclara

atamak diisiik alan maliyeti ile MHK nin olduk¢a azalmasini saglar.

Korumali yazmaglarin etkin kullanilabilmesi i¢in yazmag atama isleminin yazmag
Oomriinii de goz Onilinde bulundurmasi gerekir. Bunu saglamanin bir yolu belirli bir
bellek konumundaki buyrugun son calistirilmasi1 sonucu yazdigi yazmacin siiresini
hatirlamak olabilir. Sekil 7.1°de gosterildigi gibi ayn1 buyrugun iki ardigik yiirtitimii
sonucu yazdigr yazmacin omrii biiylik oranda aymi olmaktadir. Bu da gosterir ki,
korumal1 veya korumasiz yazmag¢ atama karar1 buyrugun onceki c¢aligmasiyla ilgili

bilgiye dayanarak yapilabilir.

Yazmaglar1 6miirlerine gore siniflandirma daha 6nce bazi ¢aligmalar tarafindan kisa
Omiirli  yazmaglar olarak yapilmistir [23][24][25]. Kisa Omiirli yazmaglar
kendilerinin sonucunun yazilmasina kadar gecen siire icerisinde eslestirildikleri
mimari yazmag tekrar baska bir fiziksel yazmaca eslestirilmis olan yazmaglar olarak
tanimlanmiglardir. Sekil 7.2°de yazmag dmiirlerine gore oranlari ve beklenen yazmag
omri kisa Omirlii yazmaglar igin Sekil 5.2°¢ benzer sekilde gosterilmistir.
Sonuglardan goriildiigii gibi, kisa Omiirlii yazmaglar icin hassas veri sakladiklari siire

cok kisadir.
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Sekil 7.1. SPEC CPU2000 6l¢iim programlari igin ayni bellek konumundaki

buyrugun iki ardisik ¢aligmasi sonucunda ayn1 6mre sahip olan yazmaglarin orani.
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Sekil 7.2. SPEC CPU2000 6lgiim programlari i¢in kisa dmiirlii yazmaglarin yararl

veri sakladiklari siirelere gore oranlari ile beklenen yararli veri saklama siiresi.
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Sekil 7.3. SPEC CPU2000 6l¢tim programlari i¢in kisa dmiirlii yazmaglarin orani.
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Sekil 7.4. SPEC CPU2000 6l¢tim programlari igin kisa dmiirlii yazmaglarin MHK ’ya

katkilari.
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 gosteriyor ki, kisa dmiirlii yazmaglar yazmaglarin biiyiik bir
bolimiinii olustursalar da toplam mimari hassasliga katkilart az olmaktadir. Sekil 7.3
ile Sekil 7.4°1 karsilastirarak tim SPEC CPU2000 6l¢iim programlari i¢in ortalamada
yazmaglarin %581 kisa omiirlii iken toplam mimari hassasligin yalnizca %12’sini
olusturdugu goriilebilir. Kisa omiirlii yazmaglarin oraniyla MHK’ya olan katkilar
genelde orantili goriinmekle birlikte, ug bir sonucu olan galgel’de %90 olan kisa

Omiirlii yazmag orani, MHK nin %25’inden sorumludur.
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Sekil 7.5. SPEC CPU2000 6l¢iim programlari i¢in ayni bellek konumundaki
buyrugun iki ardisik ¢aligmasi sonucunda da kisa dmiirlii veya ikisinde de uzun

Omiirlii olan yazmaglarin oranlari.

Kisa omiirlii yazmag siniflandirmasi saptamasi ve hatirlamasi yazmag¢ dmriiniin kag
cevrim siirdligiinii hesaplamaktan ve hatirlamaktan ¢ok daha basit oldugundan
kullanighdir. Sekil 7.5’de gosterildigi gibi kisa Omiirlii yazmaglar i¢in sadece son
kisa Omiirliiliigli ile ayni olacagi tahmin edilerek bile yiiksek oranda (ortalamada

%093) dogru tahmin edilebilir. Bununla birlikte nadiren (ortalamada %6) yanlis
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tahmin olmasi halinde bir hata veya sorun olusmayacak, yalnizca korumali
yazmaglar yeterince etkin kullanilamamis olacak ve MHK’da yeterli azalma
saglanamayacaktir. Kisa omirlii smiflandirmasi ile buyruklar i¢in tutulan ge¢mis
onemli dl¢iide azalmaktadir. Bu ¢alismada her buyruk i¢in bir bit kullanilmistir ve bu

bit [23]’de belirtildigi gibi buyruk 6nbelleginde saklanmistir.
7.2 3 Boyutlu Katmanh Silikon Mimarisi ile Gii¢ Maliyetini Azaltma

Onerilen tasarimim neden oldugu gii¢ artis1 temel olarak uzunlugu ve sigasi artan
tellerden kaynaklanmaktadir. 3 boyutlu katmanli silikon mimarisi, tellerin neden
oldugu gecikme, alan ve glic maliyetini 6nemli Ol¢iide azaltan yeni bir iliretim
yontemidir. Ust {iste yerlestirilen katmanlar1 delerek agilan katmanlar arasi yollar
diisiik gecikmeli, yiiksek bant genislikli ve diisiik gilic tiikketimine sahip iletigim
saglamaktadir [26].

Onerilen SRAM bit hiicresi tasarimi 3 boyutlu katmanl silikon mimarisi kullanilarak
daha etkin tasarlanabilir. [26]’da verilen baglanti-ayrimli 3 boyutlu yazmag¢ 6begi
tasarimina benzer sekilde Onerilen tasarim Sekil 7.6°da verilmistir. Bu sekilde

olusturulan yazmag 6begi semasi da Sekil 7.7°de goriildiigii gibidir.

\

Katman2 %

Katmanlar arasi yollar

Katman 1 \_\J\_\A\

Sekil 7.6. 3 boyutlu yerlesik karsilastiricili bit hiicresi tasarimi. Kopya ve

karsilastirma iist seviyededir. Sadelik acisindan sadece iki baglant1 gdsterilmistir.
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Sekil 7.7. 3 boyutlu korumali yazmag 6begi tasarimi. Alt seviyede normal yazmag

obegi bulunmaktadir ve kopya ile karsilagtirma tist seviyededir.

3 boyutlu tasarimin bir baska faydasi olan gecici hatalara karsi sagladig1 fazladan
koruma [27]’de ortaya konmustur. Gegici hata olusturabilecek yiiksek enerjili bir
pargacigin i¢ tarafta bulunan bir katmanin aktif yiizeyine erisebilmesi i¢in distaki
katmanin i¢inden ge¢cmesi gerekmektedir. Pargacik, aldigi yol boyunca enerji
kaybettiginden belirli bir mesafe kat ettikten sonra gegici hata olusturamayacak kadar
diisiik enerjili hale gelecektir. Bu nedenle ¢arpan pargaciklarin ¢ogu en dis katman
tarafindan durdurulurken i¢ tarafta bulunan katmanlarda gegcici hata olusma oram
azalmaktadir. Bu dis yiizeyin sagladigi kalkan etkisi %90 olarak gosterilmistir. Bu
katmanlar arasi farkliliktan yararlanmak amaciyla bit hiicrelerinde kopyalar1 tutan
kisimlar1 daha yiliksek gecici hata oranina sahip katmana yerlestirilebilir ve
karsilastiricilarin esit degil ¢iktisi vermesi durumunda hatayr ortadan kaldirmak
yerine diisiik gecici hata oranina sahip katmandaki kopya hatasiz varsayilabilir. Bu
yerlesim aynm1 zamanda 1s1 yayilimi bakimindan da tercih edilir. Okuma yazma
baglantilari olan sirt sirta tersleyiciler daha ¢ok kullanilacagindan kopyayi tutan sirt

sirta tersleyicilerden ve karsilastiricidan daha once 1sinacaktir. Is1 kuyusuna ve eger
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varsa pervaneye daha yakin olan kisim daha kolay soguyacagindan bu yerlestirme ile
hem gecici hatalara kars1 fazladan koruma saglanir, hem de 1s1 agisindan tercih edilen

tasarim saglanmis olur.

26



8. BENZETIMLIK ORTAMI VE DENEYSEL OLCUMLER

Onerilen tasarimlar mikroislemci benzetimleri ve alt seviye devre benzetim araglar
ile degerlendirilmistir. Kullanilan M-Sim mikroislemci benzetimi [28] i¢in kullanilan
mimari degiskenler Cizelge 8.1°de listelenmistir. Islemci benzetimliklerinden alinan
sonuglar ile Cadence devre tasarim araglariyla [29] tasarlanan ve Olgiilen yazmag
obegi tasarrmi1 sonuglar1 birlestirilmistir. Islemcinin SPEC CPU2000 &l¢iim
programlar1 ¢alistirilarak elde edilen istatistikleri ile devre diizeyinde ol¢iilen giic
tilkketim istatistikleri birlestirilmistir. Giig tliiketimi 90 nanometrede CMOS (UMC)
teknolojisinde 1 Volt Vpp ile 80°C sicaklikta dlgiilmiistiir.

Yazmac¢ Obegini korumali ve korumasiz satirlar olarak iki parcaya ayirip alinan
sonuclar gosterdi ki, daha az alan maliyeti ile MHK y1 olduk¢a azaltmak miimkiin.
Sekil 8.1°de Ol¢im programlari i¢in ulasilan MHK azaligi ile alan maliyetinin
iligkisini farkli korumali satir sayilar i¢in gostermektedir. Alt kisimda goriilen gri
kisim korumali satir sayisi arttikga artan alan maliyetini gostermektedir. Sol y-ekseni
MHK’daki azalmanin oranini verirken sag y-ekseni yazmag¢ oObeginin alan artis
oraninin vermektedir. Bu sonuglar gostermektedir ki, 128 yazmacin 68’ini korumali

yazmag olarak gercekleyerek ortalamada %80 MHK azalis1 saglanabilmektedir.

Korumali yazmag sayist sifir iken (normal yazmag¢ 6begi), alan maliyeti de sifirdir
ancak yalniz bir yazmag¢ korumali iken bile alan maliyeti %17 olarak gosterilmistir.
Bu ani artisin nedeni yazmag¢ Obegi alaninin yazmag¢ Obegi etrafinda cizilen bir
dortgen ile hesaplanmasi ve aslinda bos olan girinti ve ¢ikintilarin sayilmamasidir.
Tek bir yazmag i¢in bile koruma uygulandiginda bu satir genisliginin ve dolayisiyla
toplam yazmag¢ 6begi alaninin %17 artmasina sebep olmaktadir. Birden fazla
yazmact korumali yapmanin neden oldugu maliyet ise diisiik oranda artan satir
yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Eger yazmag 6begi tarafindan kullanilan gergek
alan hesaplanirsa bu sekilde %0’dan %34’e diiz bir ¢izgi olarak ifade edilecektir.
Yapilan tasarimin yazmag erisim zamanina etkisi satirlarin tlimii korumali oldugunda

bile %2 artis seviyesindedir.
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Cizelge 8.1 Benzetimlik i¢in kullanilan mimari degiskenler

Degisken

Deger

Boru Hatt1 Genisligi

4’er buyruk cek, ¢0z, yiiriit, yaz

Pencere Boyu

32 satir YK, 48 satir Yiikleme/Saklama kuyrugu, 128 satir
YSA, 128 satir Yazmag Obegi

Islem Birimleri ve
Gecikmeleri

Tamsay1 Aritmetik Mantik (4/1), Tamsay1 Carpma/Bolme (1-
3/20), Yikleme/Saklama (2-1/1), Kayan Nokta Toplama (4/2),
Kayan Nokta Carpma/Bo6lme (1-4/12)

L1 Buyruk Onbellegi

64 KB, 2 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt satir, 1 ¢evrim isabet
gecikmesi, En Uzun Zamandir Kullanilmayan Tahliyesi

L1 Veri Onbellegi

64 KB, 4 yollu kiimeli iligkili, 64 bayt satir, 1 ¢evrim isabet
gecikmesi, En Uzun Zamandir Kullanilmayan Tahliyesi

L2 Birlesik Onbellek

512 KB, 16 yollu kiimeli iliskili, 64 bayt satir, 10 ¢cevrim isabet

gecikmesi, En Uzun Zamandir Kullanilmayan Tahliyesi

Dallanma Hedef
Arabellegi

2048 satir, 2 yollu kiimeli iliskili

Dallanma Ongorii
Birimi

2048 satir, ¢ift kutuplu 6ngoriicii

Buyruk Adres
Dontistiirme
Onbellegi

64 satir, 4 yollu kiimeli iliskili

Sekil 8.2°de 6l¢iim programlarin ¢aligtirilmalart sonucu yazmag 6begi tarafindan

harcanan enerjinin farkli korumali satir sayilari i¢in degisimi gosterilmistir. Korumali

satir sayisi arttikca enerji dogrusal olarak az miktarda artmaktadir. Artisin nedeni

kopya alma ve karsilastirma islemlerinde kullanilmayan 6ndoldurucularin ve yazma

stiriiclilerinin  enerjisindeki %5’lik artistir. Kopya alirken ve karsilastirirken de
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kullanilan satir segme yolu siiriiciilerinin enerjisindeki artis %8 olduysa da satir

segme yolu siiriiclisiinde harcanan enerji, okuma isleminde harcanan enerjinin

%4’linii olugturmaktadir.

100%
90%
80%
70%
60%

100%
- 90%
80%
70%
60%

50%

50%

40%

30%
20%
10%

0%

Yazmag Obeginde Saglanan MHK Azalisi

0 8 16 24 32 40 48 56

mm alan maliyeti —gzip —vpr
——sixtrack —fma3d —Ilucas
—mcf —crafty —eon
——parser ——gap ——vortex
applu mesa ortalama

64 72 80 88 96 104 112

Alan Maliyeti

40%
30%
20%
10%

0%
120 128
—apsi
—gce
——perlbmk
——mgrid

Sekil 8.1. Farkli korumal1 satir sayilarinda (x-ekseni) MHK azalis1 ve alan maliyeti.
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Sekil 8.2. Farkli korumali satir sayilarinda (x-ekseni) enerji kullanimu.

32 40 48 56 64 72 80 88 96 104

—art —equake  —apsi ——sixtrack

—galgel —gce —mcf ——crafty

——perlbmk ——parser ——gap vortex
applu mesa ortalama

30

112 120 128
——fma3d
——eon
——wupwise



9. ILGILI CALISMALAR

Yazmag Obeginin gecici hatalara karsi giivenilirligini artirmak igin g¢esitli yontemler
sunulmustur. Dar degerlerin isaretlenerek [30] veya yazmag igerisinde kopyalanarak
[31] korunmasi Snerilmistir. [32]’de yazmag degerlerinin kullanilmayan yazmaglara
kopyalanmasi Onerilmistir. [33]’de tanimladiklar1 Yazma¢ Hassaslik Katsayisi’ni
azaltmak i¢in derleyici seviyesinde yoOntemler sunulmustur. [34]’de giivenilirligi
arttirmak i¢in kisa omiirlii yazmaglardan faydalanmak onerilmistir. Yazmacg 6begine
paralel olarak erigilen bir HDK &begine uzun 6miirlii yazmaclarin HDK degerlerini
hesaplayarak yazmay1 ve daha sonra yazmag verisini dogrulamay1 dnermislerdir. Bu
calismada Onerilen yontemler ile MHK y1 azaltmak icin kisa dmiirlii yazmaclardan
yararlanma agisindan bazi ortak yonleri bulunsa da bu iki yontem daha fazla yazmag

obegi gilivenilirligi saglamak icin birlikte kullanilabilir.
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10. SONUCLAR

Bu c¢alismada gegici hatalar1 saptamada kullanilabilecek yerlesik karsilastiricili
SRAM bit hiicresi tasarimi sunulmustur. Normal okuma/yazma baglantilar1 ile
erisilemeyen fazladan bir cift sirt sirta tersleyici eklenerek diisiik alan maliyeti ile bit
hiicresinde saklanan degerin bir kopyasinin daha saklanabilecegi ve ufak yerlesik
karsilastiricinin bit hiicresi igerisine eklenerek saklanan degerin gecici hatalara karsi
korunabilecegi gosterilmistir. Gergeklemeye bagli olmakla birlikte GVB’nin
engellenmesi ve en kotii durumda SGH’ye cevrilmesi miimkiindiir. Onerilen bit
hiicresi tasarimi ile gergeklenen bir yazmag¢ dbegi i¢in alan maliyetinin %34, giic

maliyetinin %7,9 ve okuma gecikmesinin %2 arttig1 gosterilmistir.

Maliyetlerin azaltilmasi1 amaciyla yazmag¢ dbeginde bazi satirlarin korunarak uzun
Omiirlii yazmagclarin bu korumali satirlara atanmasi onerilmistir. Bu yontem ile tiim
yazmag degerlerinin korunmasi miimkiin olmasa da diisiik alan maliyeti ile MHK nin
onemli bir miktarda azaltilabildigi gosterilmistir. Ayrica yeni bir liretim yontemi olan
3 boyutlu katmanli silikon mimarisi ile maliyetin nasil azaltilabilecegi bu calismada

sunulmustur.
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