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DURAGAN ENERJI KAYBINA KARSI GELiISTIRILEN iCERIK
UYARLAMALI BiT HUCRELERI ILE OZGUN SRAM TASARIMI: CSRAM

OZET

Gelisen teknoloji ile kiigiilen transistor boyutlari, hem direkt olarak azalan boyutlarin
etkisi ile hem de transistor yogunlugundan kaynaklanan 1sil problemler gibi etkilerle
transistor sizdirma akimlarini artirmakta ve kendi i¢inde beslemeli bu dongii ise
duragan enerji kaybinin gii¢ tiiketimi {izerine etkisini giderek daha da artirmaktadir.
Modern islemcilerde bu soruna karsi, derleyici seviyesinden islemci birimleri
seviyesine, SRAM seviyesinden transistor seviyesine kadar her seviyeden birgok
teknik gelistirilmistir. Fazla transistor yogunluguna ve islemci igerisinde 6nemli paya
sahip bellek yapilar1 ve 6zellikle SRAM iizerine transistor seviyesinde tasarimlara
halen ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amaglarla duragan enerji kaybina karsi gelistirilen Icerik Uyarlamali Bit
Hiicreleri ve bu bit hiicrelerinin kullanildig1 6zgiin bir SRAM tasarimi olan CSRAM
tez kapsaminda anlatilacaktir. Onerilen bit hiicresi, kendi transistorlerinin bias
gerilimlerini, i¢inde tuttugu bit degerine uyarlamaktadir ve uyarlanan bias gerilimleri
ile mantik 0 veya 1 tutulurken kapali transistorlerin esik degeri voltajlar1 daha yiiksek
ayarlanmaktadir. Sonug olarak, gelistirilen Igerik Uyarlamali CSRAM Bit Hiicresi
sayesinde her durumda sizdirma akimlari 6nemli oranda azaltilmaktadir.

Tez igerisinde ayrica, bazi iiretim teknolojilerinde NMOS transistorler i¢in farkli
alttag gerilimlerine izin verilmemesi ve NMOS bias gerilimi i¢in gerekli negatif gii¢
besleme devresinin karmasikligindan kurtulmak igin gelistirilen ve duragan enerji
kaybinda %35 oranlarina kadar azalma saglayan yalinlastirilmis CSRAM bit
hiicresinden; yazmag obegi gibi birimlerin ihtiya¢ duydugu ¢ok portlu devrelerde
azalan alan maliyetinin, onbellek gibi birimlerde kullanilacak az portlu devrelerde
olduk¢a yiikselmesi sorununa karsi gelistirilen ve alan maliyetini %6’lara kadar
diisiirebilen Coklu Icerik Uyarlamali CSRAM bit hiicrelerinden bahsedilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yazma¢ Obegi, SRAM, Duragan Enerji Kaybi, Sizdirma
Azaltma, Alttas Kutuplama
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CONTENT AWARE BITCELLS DEVELOPED TO REDUCE STATIC
ENERGY DISSIPATION FOR A NEW SRAM DESIGN: CSRAM

ABSTRACT

Shrinking feature sizes of transistors with rising technology increase the transistor
leakage currents by this alteration in sizes directly and also by effects caused by
transistor density and this loop with own feedback increase the rate of the static
energy dissipation on total power consumption. To this problem, at all levels in
modern processors from compiler level to processor units level and then SRAM to
transistor level from top to bottom there are so many techniques developed. There is
still a need of transistor level solutions and designs to memory structures especially
for SRAM which have high transistor density and a large proportion of processor.

On account of these purposes, Content-aware Bitcells developed to reduce static
energy dissipation and a novel SRAM design called CSRAM by using these bitcells
will be introduced within the scope of this thesis. Suggested bitcell adapt the bias
voltages to its own transistors and by this adaptive voltage regulation while storing
the logic value of one or zero the threshold voltages adjusted to high. Thus, by
developed Content-Aware bitcells in all cases the leakage currents are shortened
effectively.

Furthermore, the Simplified CSRAM bitcells; developed to unravel the case that the
different body bias voltages are not allowed in some manufacturing technologies and
also to get rid of the complexity of the necessary negative power supply circuitry
while providing gain rates by %35 for static energy dissipation, and the
Multicontent-aware CSRAM bitcells; emerged as a solution to massive rise of the
area overhead when the CSRAM is used in a circuitry with small number of ports
while this cost is relatively little for a one having a large number of ports, and can
provide a reduction in area overhead by %6, will be mentioned in this thesis.

Keywords: Register File, SRAM, Static Energy Dissipation, Leakage Reduction,
Body Biasing
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1 GIRIS

Bu tez igerisinde, gelistirilen teknik ve oOnerilen fikirlerde kullanilacak olan giic
tikketimi ve bilesenleri, devingen gii¢ tiiketiminin bilesenleri, bu bilesenlerden yiik
sigasinin ne oldugu ve nelere bagli oldugu ve asil énemli olarak duragan enerji
kayiplar1 ve bunun sebebi olan sizdirma akimlarinin nerelerde, nasil ve ne olduklari
ve kaynaklari, bellek yapilarinin ne olduklar1 ve nasil ¢alistiklar gibi birgok temel
bilgi giris kisminda, 1. Boliimde, anlatilacaktir. Gelistirilen teknigin uygulanacagi
yer olan SRAM ve anagizgi tasarimi tizerine detaylarin verildigi mevcut SRAM ve
Anagizgi caligmalar1 Bolim 2’de, ve SRAM iizerine ve genel olarak islemciler
izerine s1izdirma akimlarindan kaynakli duragan enerji kayiplarini azaltmaya yonelik
iist seviye ve alt seviye ¢oziimlerin anlatildig: ilgili caligmalar kismi1 ise Boliim 3’de

yer almaktadir.

Tarafimizdan onerilen fikrin ve yapilan igin anlatildigi asil kisim olan Bolim 4
icerisinde, igerik uyarlamali CSRAM bit hiicreleri, bunlarin farkli tasarimlari olan
yalinlastirilmis CSRAM ve Coklu igerik Uyarlamali CSRAM bit hiicreleri
anlatilmaktadir. Deneysel ve benzetim sonuglarinin aktarilacag:i ve analiz edilecegi
kisimlar ise yine 4. bolimde ayrintili olarak yer almaktadir. CSRAM iizerine
deneysel ve benzetim ciktilarinin ve uygulanan tiim yontemlerin bu ¢iktilarin
lizerinden uygulanabilirliginin degerlendirildigi ve ayrica CSRAM ve Igerik
Uyarlamal: Bit Hiicreleri 6zgiin fikrinin gelecek ¢alismalarinin yer aldigi Sonugclar ve

Degerlendirme kismi ise Boliim 5’de sunulmaktadir.

1.1 CMOS VLSI Devreler

CMOS devreler birbirini tiimleyen MOS transistor yapilarindan (nmos ve pmos)
olusmaktadir. Bu devrelerde MOSFET lerin fiziksel 6zelliklerinden ve detay olarak
elektron hareketlilik parametresinden dolay1 pmos yapilar1 yukari ¢ceken (pull up)
bloklar ve nmos yapilar1 da asagi ¢eken bloklar olarak kullanilmaktadir. Bu bloklarin
tiimleyen olarak kullanildig1 devreler ¢ikislarindaki ytikleri siirmekte ve boylece giris

sinyaline ve var olan mantiga bagli olarak bir ¢ikis sinyali iiretilmektedir.

1



Girig sinyalinin degisimine gore yukari ¢eken blogu yiik kapasitoriinii uygulanan
Vdd gerilimi iizerinden doldurarak yukari gerilim seviyesine ¢ikarmakta ve asagi
ceken blok ise yine bu giris sinyali degisimi ile yukar1 ¢eken blok pasif hale
geldiginde aktifleserek kapasitdr dolu ise bu kapasitorii bosaltarak asagi gerilim

seviyesine ¢cekmektedir.

Bu sekilde bir anahtarlama siireci ile girise bagli ¢ikis sinyali elde edilmektedir. Sekil
1.1°’de MOSFET’lerle olusturulan basit bir devre lizerinden yukar1 ve asagi ¢eken
bloklar ve temel diizeyde CMOS devre mantig1 gosterilmektedir.

al
Veikis |>Jng$
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Sekil 1.1 Temel Evirici Gosterimi

MOSFET’lerin olusturdugu asagi ¢eken ve yukari ¢eken bloklarin anahtarlama ile
birbirinin tiimleyeni olarak ¢alismasi temeline dayanarak basta tez igerisinde siklikla
gorecegimiz en temel bilesen olan eviricilerden diger mantik kapilarina ve bu
kapilardan olusan milyonlarca transistdr iceren Cok Genis Olgekli Tiimlesik Devre
(VLSI) yapilarina kadar tasarimlar gelistirilmekte, tiretilmekte ve giinliik hayatta

takibi bile zor bir ilerlemeyle uygulanmaktadir.

Evirici gibi temel devre diizeyinde dnemsiz goriilen veya etkisi goriilemeyen birgok
parametre cok daha karmasik, VLSI devrelerde ciddi bir problem olarak ¢ikmaktadir.

Modern islemci birimlerinde birim iiretim teknolojisindeki 6zellikle kap1 genisliginin



l6énm ve asagisini gormesi ve bu sebeple birim alana diisen transistér sayisinin
artmasi gibi gelismelerle bu parametreler ayn1 zamanda birgok problemi tetikleyerek

darbogaz olusturmaktadir [1], [2], [3], [4].

Not: Bu sebeplerle ve tez igerisinde Onerilen yontemin ITRS tarafindan da
raporlandig1 gibi bu tip darbogazlardan birine, transistor sizdirma akimlarina, karst
uygulanmasindan dolayr temel konulara deginilirken evirici gibi basit devreler

tizerinden gidilirken bile CMOS VLSI Devreler terimi kullanilmaktadir.
1.2 CMOS VLSI Devrelerde Siga

Nerde farkli gerilim seviyesine sahip paralel plaka, orada siga!

Sekil 1.2 Plakalar (Farkh gerilimde) dolayisi ile olusan siga basit gosterimi

Transistor yapisindaki kapi, savak, kaynak ve alttag olarak gegen baglantilar ve kanal
da dahil olmak iizere, Sekil 1.3’den de goriilebilecegi iizere, aslinda farkli gerilim
seviyelerine sahip olabilen, Sekil 1.2’deki gibi, birer plakadir. Dolayisi ile her biri

arasinda sigalar bulunmaktadir.

Alttas
P-Substrate (Bodyx)

Sekil 1.3 Transistor baglantilar1 (Plakalar halinde goriiniimii)



Bu kisimda 6zellikle anahtarlama sirasinda enerji kaybina sebep olan ve bir sonraki
kisimda genel olarak CMOS VLSI devrelerde siiriilen yiikii ve toplam sigay1 ifade
etmek i¢in kullanilacak olan yiik sigasindan, icerigindeki temel ti¢ siga: Kap1 Sigasi,

Difiizyon Sigas1 ve Tel Sigasi kavram olarak kisaca anlatilarak, bahsedilecektir.

1.2.1 Kap1 Sigasi

Transistor ilizerinde kapi ile savak, kaynak ve alttas alanlarimin arasinda olusan
sigalar toplamidir. Bu sigalarin degerleri, transistoriin ¢alisma bolgesine (kapali,

dogrusal ve doyum) bagli olarak degismektedir [3].

Cizelge 1.1 Transistor Calisma Bolgesine gore Toplam Kapi Sigasi

CALISMA BOLGESI Toplam Kap1 Sigas1 (Cg)
Kapali Cg=Cgb
Dogrusal Cg=Cgs+Cqgd
Doyum Cg=Cgs

Cizelge 1.1°de transistorlerin ¢aligma bolgesine gore hangi baglantilar arasi sigalarin
etkin degere sahip oldugu ve bunlar cinsinden toplam kap1 sigast gosterilmektedir.

Bu tabloya gore:

» Transistor kapali iken (Vgs<Vth oldugu durumda) kap1 sigas1 kapidan alttasa

olan sigaya esit olarak alinir.

» Transistor agildiginda ve kanal olusurken veya biiyiime halinde iken
(Vgs>Vth ve Vds<(Vgs-Vth) oldugu durumda) kap1 sigas1 kap1 ile kaynak ve

savak arasindaki siga olarak hesaplanir.

» Kanal olustugunda ve transistor doyuma ulastiginda (Vgs>Vth ve Vds<(Vgs-

Vth) iken) ise kap1 sigas1 kapi ile savak arasindaki siga olarak alinmaktadir.



1.2.2 Difiizyon Sigasi

Kaynak ya da savak difiizyon alani ile kap1 arasinda olusan p-n ekleminden olusan
diyottan kaynakli sigadir. Literatiirde parazitik gecikmenin sebebi olarak
gecmektedir ve bu sebeple parazitik siga (Not: Bazi kaynaklarda kapi sigasi ile
birlikte parazitik siga olarak gegmektedir.) olarak da kullanilmaktadir [5], [6], [7].

1.2.3 Tel Sigas

CMOS VLSI devrede bir bilesenin veya kapinin ¢ikisina bagl ve siirdiigli yollarin
veya baglantilarin toplam sigasi her birinin sahip oldugu tel sigalar1 hesaplanarak
bulunur. Burada bir yolun tel sigas1 telin bulundugu katmandan farkli potansiyele
sahip diger katmana olan alandaki sigadir. Bu siga direkt olarak telin en altindan
veya en Ust cizgisinden diger plakanin en alt veya iist noktalarina olan sigalara ek
olarak birde diger noktalardan (yan noktalar vb.) diger plakanin alt veya iist
noktalarina olan sigalarin toplam degeridir [4]. Bu sigay1 olusturan farkli yollar

arasindaki sigalarin temsili ve temel bir gosterimi Sekil 1.4°te yer almaktadir.

Sekil 1.4 Farkh yollar aras1 sigalar

Bahsedilen Kapi, Difiizyon ve Tel Sigalar1 CMOS devrelerinde gii¢ tiiketimi ve
gecikmelerin temel bilesenlerindendir ve devre tasarimi ve analizi de bu parametreler
dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu tasarim ve analizler i¢in bu sigalarin toplam
degeri olarak yiik sigas1 kullanilmaktadir. Uzun baglant1 ve yollar siiren bir kap1 i¢in
yiik si1gas1 yaklasik olarak tel sigasina veya daha biiylik veya parazitik sigalar1 daha
fazla ama daha kisa telleri siiren bir kap1 iginse kapi sigas1 ylik sigasina yaklagik

olarak esit alinarak hesaplamalar yapilabilmektedir.



1.3 CMOS VLSI Devrelerde Enerji Kayiplar:
1.3.1 Devingen Enerji Kayb1
1.3.1.1 Anahtarlamadan Kaynakli Devingen Enerji Kaybt

CMOS VLSI devrelerde devingen enerji kaybinin asil sebebi bu siirekli devam
edegelen anahtarlama ve daha da temel olarak yiik sigasmnin her seferinde dolup
bosalmasindan kaynaklanmaktadir. Detayli gii¢ analizleri i¢in ise bu yiik sigasinin
icerisinde transistorlerin kendi parazitik sigalarinin dolup bosalmasi ig¢in harcanan
enerji de eklenmektedir. Devingen enerji kaybmin temelinde yatan ve
hesaplamalarda kullanilan yiik sigas1 ve bilesenleri olan kap1 sigasi, tel sigasi ve

difizyon sigas1 Boliim 1.2’de detayli olarak anlatilmaktadir.

Sekil 1.5’te tiimleyen cmos devre tasarimina 6rnek olarak farkli bilesenlerden olusan

yik sigasinin da ¢ikigta goriildiigii bir evirici verilmektedir.

A e,

—Veikis Vgiris
[l
Yuk Sigasi, | C. —>
e QO
i\/&&
vaq’g

Sekil 1.5 Tiimleyen MOSFET ler ile Evirici Devre Sematigi

Ve gerilim ve C si8asi1 olan bir kapali devrede siga tlizerinden gegen akim

1(t) = (= (1.1)



ve herhangi bir devredeki enerji
e= [ I(O)V(t)dt (1.2)

oldugundan aralarindaki gerilim farki Vc olan 2 paralel plaka arasinda olusan siganin

dolmasi igin gereken enerji Denklem (1.3) ile hesaplanir [3], [8].

€= fowC%V(t)dt =cf)*

Ve()dV =2 CV 2 (1.3)
Ayni sekilde, CMOS Devrede yiik sigasi, C lizerindeki gerilimin, uygulanan Vdd
gerilimi ile ayn1 oldugunu varsayarsak (Transistor tizerinde eksilen gerilimden dolay1
Vout ve Vdd esit olmayabilirdi, fakat bu durumda ¢ikis gerilimini kapasitor
bosalirken sifirdan farkli alacagimizdan dolay1 ve burada negatif ifade geleceginden
toplam enerji hesabinda ¢ikis gerilimine bagl ifadeler birbirini yaklasik olarak
gotiirecektir.) bu devredeki anahtarlama sirasinda harcanan devingen enerji Denklem
(1.4)’ deki gibi hesaplanir [3].

o dav V,
ECLZ fO C. EVdddt = CrVaa fO gy = CLVddZ (14)

Devingen gii¢ tiiketimi ise birim zamanda yapilan is geregi ile bu anahtarlama
periyoduna boliinerek bulunur ve frekans haline ¢evrildiginde ise anahtarlama

sikligina baglh devingen gii¢ tiiketimi i¢in denklem (1.5)’deki gibi ifade elde edilir .

Pc

1

L = 7€ Vaa® = fCuVaq® (15)
Tek bir saat lizerinden ve saat sikliginin ortak diisliniildiigii devrelerde bir kapinin
anahtarlama siklig1 saat sikligindan farkli olabileceginden, Denklem (1.6)’da da
belirtildigi gibi, bu 2 terim arasinda bir faktor belirlenebilir veya direkt hesaplama

icin o kap1 veya devreye ait anahtarlama sikligi parametresi kullanilabilir.



Pe, = f,CVaa® = af C Vyq® (1.6)

(1.4) ve (1.6) esitliklerinden de kolayca goriilebildigi gibi; belirli bir mantiga bagh
olarak bir yiik sigas1 olarak topladigimiz bir yiik stirmekte olan herhangi bir CMOS
devresinde kaybedilen enerji gii¢ beslemesi olan Vdd geriliminin karesi ile ve
stiriilen ylk ile dogru orantilidir. Harcanan gii¢ tiiketimi ise bu siirme isleminin veya
anahtarlamalarin ne kadar siklikla yapildigi ile dogru orantili olarak artmakta veya

azalmaktadir.
1.3.1.2 Kisa Devre Devingen Enerji Kaybi

Bahsedilen anahtarlama islevi ve buradaki gii¢ tiiketimi aslinda yukari ¢eken veya
asag1 ¢eken bloklarindan birisinin aktif ve digerinin pasif olmasina dayanmaktadir.
Fakat bu bloklarin aktif halden pasif hale gegerken ve pasif halden aktif hale
gecerken gecikmeleri olmaktadir. Bu gecikmeler kisa da olsa belirli bir siire bu 2

blogunda ayni1 anda aktif oldugu durumlara neden olmaktadir.

Peki, Vdd’ye bagli ve buradan yiikii siiren, yukar1 ¢eken bir pmos blogu ve asagidan
Gnd’a bagli ve yine ayni yiikii siiren, asagi ¢ceken bir nmos blogu ayni anda aktif

olursa ne olur?

Anahtarlama sirasinda gergeklesen ve dolayisi ile devingen enerji kayiplari arasinda
hesaplanan, Vdd’den Gnd’a agilan kanaldan kaynaklanan bu kayba Kisa Devre
Devingen Enerji Kaybi denilmektedir. Devingen enerji kaybi, anahtarlama
sirasindaki kapasitor doldurup bosaltmadan kaynakli kayba ek olarak bir de bu

anahtarlama sirasinda olusan kisa devrelerden kaynaklanan kayiplar1 da igermektedir.

Kisa devreden kaynakli enerji kayiplart giris ve ¢ikis sinyallerine ait yiikselme ve
diisme zamanlarinin eslestirilmesi ve ayarlanmas ile azaltilabilmektedir. Bunun i¢in
de yiik kapasitorleri degistirilmekte veya ek kapasitorler kullanilabilmektedir. Ayrica
[9]°da oneriline benzer sekilde geri beslemeli veya uyarlamali teknikler de kisa devre

enerji kaybini azaltmaya yonelik kullanilmaktadir.
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1.3.2 Duragan Enerji Kaybi

MOSFET’lerden olusan bir CMOS devrede bu transistorler kapali iken istenmeyen
veya ters yonlii sizdirma akimi diye adlandirilan bir akim olugsmakta ve bu sizdirma

akimlart CMOS VLSI devrelerde duragan enerji kayiplarina sebep olmaktadir.

Duragan enerji kaybina sebep olan bu sizdirma akimlari: Alt Esik Degeri Sizdirma
(Subthreshold Leakage), Kap1 Sizdirma (Gate Leakage) ve Eklem Sizdirma (Junction

Leakage) akimlari olarak 3 temel baslikta incelenecektir.

Bu sizdirma akimlarinin hangi alanlar arasinda, ne yonde ve ne olduklar1 6zet bir

onbilgi olarak NMOS MOSFET yapist tizerinde, Sekil 1.6°da, gosterilmektedir.

Eklem Sizdirma
Alttas
P-Substrate (Bodynx)

Sekil 1.6 Sizdirma Akimlarimin NMOS transistor iizerinde gosterimi

1.3.2.1 Alt Esik Degeri Sizdirma Akimi Kaynakli Duragan Enerji Kaybi

Transistoriin kapali oldugu yani Vgs<Vth oldugu ¢alisma aralifindaki uzun kanalli
bir MOSFET i¢in teorik olarak kanal {izerinde tastyici (Carriers) olmamasi, bir akim
olusmamast ve Ids akmminin sifir olmasi beklenmektedir. Fakat uygulamada,
Vgs<Vth iken veya kapi ile kaynak aras1 potansiyel farkin transistoriin esik degerinin
altinda oldugu kisimda, Vds potansiyel farkindan kaynaklanan kanaldaki zayif

olusumdan ve tasiyicilarin olusmasindan kaynaklanan Alt Esik Degeri Sizdirma



Akimi olugmaktadir ve olugsan akimin yonii, savaktan kaynaga dogru, Sekil 1.6’da

gosterilmektedir [3], [8], [10].

Alt esik degeri sizdirma akiminin hesaplanmasi ve bagh oldugu parametrelerin yer

aldig1 esitlikler Denklem (1.7)’ de verilmistir [10].

Vgs—Vin ﬁ

Iyitesik = o€ ™'7 (1 —e'T) 1.7)
Wuc, v;2els

I, = - (1.8)

L

KT

v, == (L9)
q

Denklem (1.7)’de verilen I ve V1 (1s1l gerilim) bilesenleri (1.8) ve (1.9) esitliklerinde
verilmektedir. Burada verilen n degeri alt esik degeri salinim katsayisidir. Denklem
(1.8)’de ise W kanal genisligi, L kanal boyu, p tasiyict hareketliligi ve Cox gate oxide

sigasidir.

Denklem (1.7)’den anlasilabilecegi ilizere savak ile kaynak arasi uygulanan Vds
gerilimi 0 oldugunda alt esik sizdirma akimi 0 olacaktir, fakat 1s1l gerilimden biiyiik
ve katlar1 seviyelerinde uygulanan gerilim arttik¢a bu sizdirma akimi da artacaktir.
Ayrica yine Denklem (1.7)’den goriilebilecegi lizere transistor esik geriliminin

artmasi ile alt esik sizdirma akimi azaltilabildigi goriilmektedir.

Dolayist ile CMOS VLSI devrelerde alt esik degeri sizdirma akimi kaynakli duragan
enerji kaybim1 engellemek icin esik degeri yiiksek secilebilmektedir, fakat burada
yiiksek esik degerinin neden olacag giiriiltiiniin ve hata oraninin artmasi durumu ile

Odiinlesim bulunmakta ve bir tasarim karar1 gerekmektedir.

Son olarak yine ayn1 denklemden anlagsilacag: lizere 1s1l gerilimin karesinden dolay1

alt esik degeri sizdirma akim sicaklikla dogru orantili bir iliskiye sahiptir.
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1.3.2.2 Kapi Sizdirma Akimi Kaynakli Duragan Enerji Kaybi

Gelisen teknoloji ve azalan boyutlara paralel olarak ve bu gelisimin getirdigi kanal
etkisi gibi etkileri azaltmak amaci ile kap1 yalitkani (malzeme olarak uzun yillardir
Si0,, Silikon Dioksit kullanilmaktadir) tizerine kalinligi diisirmek, yiiksek dielektrik
malzeme kullanimi gibi teknikler uygulanmaktadir [2]. Yiiksek elektrik alaninda ve
daha diisiik kap1 yalitkan kalinliginda bir transistorde tasiyicilar, kalinligi azaltilmig

yalitkan olan bu ince bariyer lizerinden diger tarafa gecebilmektedir.

Elektronlarin (veya deliklerin) alttas lizerinden veya savak ve kaynak alanlarindan
kanal yerine kap1 tarafina gecmesi veya elektronlarin tiinellenmesi olayma kap1
tiinellemesi denilmekte ve bu da kapi sizdirma akimina ve duragan enerji kaybina
neden olmaktadir [11], [12]. Kap1 tiinellemesinin yonii NMOS transistor tizerinden

temel seviyede Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

(Not: Temel olarak NMOS ve PMOS transistorleri i¢in mantik ayni1 ¢alismaktadir ve
dolayisi ile bu gosterim dogrudur. Fakat detayda Tiinelleme veya kapi sizdirma
akiminin NMOS i¢in PMOS’dan daha fazla olmas1 gibi farkliliklar bulunmaktadir.
Bunun sebebi elektronlarin iletim bandindan tiinellenmesi ama deliklerin valans

bandindan tiinellenmesi yiiziinden daha kalin bariyerle kargilagsmasidir.)

Kap1 tiinellemesi; elektronlarin oksit katmanin iletken bandina tiinellendigi Fowler-
Nordheim (FN) tiinelleme ve elektronlarin dogrudan kapiya tiinellendigi direkt
tiinelleme olarak 2 mekanizma halinde gergeklesebilmektedir [11], [12].

Yiiksek voltaj giic beslemesine ve daha kalin kapi yalitkanina sahip devrelerde FN
tiinelleme ve gelisen teknolojilerde karsimiza ¢ikan ve bizim i¢inde daha kritik hale
gelen diisiikk (Vdd) giic beslemeli ve daha ince kapi yalitkani olan devrelerde ise
direkt tiinelleme daha Onemlidir ve kapi sizdirma akimi olarak almabilir. Kap1
sizdirma akimi her angstromluk bir yalitkan kaligindaki azalmada yaklasik olarak 2

katlik bir artisa ve daha ¢ok enerji kaybina neden olmaktadir [13].
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Kapt tiinellemesinin  modellenmesi Denklem (1.10)’da  gosterildigi  gibi
yapilabilmektedir [14].

Vpp \? ~Box
Icapitinetieme = W A (_) e 'op (1.10)

tDX

Denklem (1.10)’da A ve B parametreleri iiretici tarafindan belirtilen teknolojiye ait
sabitlerdir. Bu denklemden de goriilebilecegi gibi kapi tiinellemesi sizdirma akiminin
ve buna bagli duragan gii¢ tiikketimini uygulanan gii¢ beslemesi (Vdd) ile artmakta ve

kap1 yalitkanin kalinliginin artirilmasi ile ise azalmaktadir.

Kap1 sizdirma akimi i¢in bir diger 6nemli husus, sizdirma akimimin Vgs voltajina
veya genel olarak kanala uygulanan voltaja bagli olmasindan dolay1 birden fazla
transistoriin birlikte yer aldig1 devrelerde transistorlerin birbirine baglantilarina gore

sizdirma akiminin degisebilmesidir. Bu duruma yi18it etkisi denilmektedir.

vdd

Vgs= Vdd-Vdd-Vth) = Vth j Vvdd - Vth

O_

Sekil 1.7 Kapi sizdirma akimu iizerine yigit etkisi

Sekil 1.7°de kap1 sizdirma akimi iizerine yigit etkisi uygulanan Vgs geriliminin
transistorlerin baglant1 sekline bagl degisimi lizerinden gosterilmektedir. Burada her
2 baglantida transistorlerin birine mantik 1 ve digerine mantik 0 uygulandigini
varsayalim. Bu durumda paralel bagl transistor i¢in en kotii durum gegerli olacak ve

Vgs=Vdd oldugu i¢in kap1 s1izdirma etkisi fazla olacaktir.
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Seri bagli nmos serilerinde ise yukardaki transistore mantik 1 alttakine mantik 0
uygulandiginda yukardaki i¢in Vgs= Vth olacak ve bu kap1 sizdirma akiminin 6nemli

olgiide azalmasimi saglayacaktir. Iste, bu da y1git etkisidir

Hatirlatma: Alt esik degeri sizdirma akimini etkileyen en dnemli faktor Vds gerilimi
idi ve bu gerilim fark: arttik¢a sizdirma akimi artiyordu. Peki, yigit etkisi alt esik

degeri sizdirma akimi i¢in de gegerli mi? EVET.
Sekil 1.8’den de goriilebilecegi gibi alt esik degeri i¢in de yig1t etkisi bulunmaktadir
[3]. Burada Vds paralel baglida her 2 transistor iginde Vdd, seri baglida alt transistor

icin Vdd-Vth ve iist transistor igin ise Vth oldugu i¢in s1izdirma akimlar biiytikliikleri

de bu siralamadadir.
Vdd
0 E—
Vds= Vth
0 —
Vds= Vvdd
Vds=Vdd - Vth

Sekil 1.8 Alt Esik Degeri sizdirma akim iizerine yigit etkisi

1.3.2.3 Eklem Sizdirma Akimi Kaynakli Duragan Enerji Kaybi

Transistor yapisi p-n eklemlerinden olugsmaktadir ve bu p-n eklemleri ise baglantilar
aras1 veya n veya p type alanlar arasi1 diyotlar1 olusturmaktadir. Her ne kadar bu
diyotlar calisirken her durumda ters kutuplu olacak sekilde ayarlanmais olsa bile az da

olsa bir sizdirma akimi bu diyotlar iizerinden gegmektedir [3].

Vp

Ip = Ig(e'r — 1) (1.11)
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Olusan sizdirma akimimin modellemesi Denklem (1.11)’de, eklem sizdirma akimi
yonii ve nmos lzerinden gosterimi ise Sekil 1.6’da verilmektedir. Burada Is
katkilama oranma ve p-n eklemi diflizyon alanina bagli bir parametredir. Vr 1s1l

gerilimdi ve Vpise diyot halini alan p-n eklemine uygulanan gerilimi belirtmektedir.

Bu p-n eklemlerinin veya bu eklemlerde olusan ters kutuplu diyotlarin iizerinde
olusan eklem sizdirma akimlarindan dolayr duragan enerji kaybi olmaktadir. Bu
enerji kayb1 diger kayiplara gore goreceli bakildiginda daha diistik degerlere sahiptir,
fakat daha diisiik transistor boyutlari ile gelen kisitlar ve birim alana diisen transistor

sayisinin ¢ok artmasi bu kaybinda énemli oldugunu gdostermektedir.

1.4 Bellek Yapilar:

Modern islemcilerde buyruklarin saklanmasi, kuyrukta tutulmasi, yeniden
siralanmasi, yazmaglarin kendi islevlerini yerine getirebilmesi, yazmaglarin
saklanmasi, islem birimlerinin islemek i¢in aldiklar1 ve isledikten sonra koyduklari
verilerin saklanmasi gibi bir islemcide ilk islemden, buyrugun yakalanmasindan son
isleme, tamamlanmasma kadar her islem adiminda bellek yapilarina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bellek birimleri modern islemcilerde ¢ok cesitli gorevlerde kullanilmakta ve goéreve
uygun Ozellestirilmis farkli tipte bellek yapilart bulunmaktadir. islemci yapisinda ¢ok
fazla tipte ve sayida bellek birimi olmasi dolayisi ile bellek birimleri bir islemcide
sadece islev ve onem acisindan degil ayn1 zamanda gii¢ tiiketimi, kapladigr alan ve

sebep oldugu gecikmeler agisindan da yiiksek oranda bir paya sahiptir [15], [16].

Bu sebeple simdiye kadar birgok calisma, ornegin gii¢ tiiketimi ile ilgili veya daha
detay olarak duragan enerji kayiplar ile ilgili ¢calismalar, bellek yapilar lizerine ve
ozellikle islemcinin toplam gii¢ tiiketimini énemli dl¢giide etkileyen ve yonga alani
tizerinde yiiksek paya sahip SRAM bellek yapisina uygulanmis ve hala bir¢ok
calisma bu alanda devam ettirilmektedir. (Bunlara 6rnek bazi ¢alismalar Boliim 3’de

yer almaktadir.)
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Tez asil konusu ve Onerisi olan duragan enerji kaybina kars1 tedbir olarak gelistirilen
fikir de bellek yapilarindan var olan SRAM bellek yapisina yonelik yazmag 6begi
tizerinden gidilerek sunulmaktadir. SRAM ile ilgili detayli anlatim 2.kisimda
yapilacak Olmasina ragmen oOnerilen fikrin diger bellek yapilarina ve bu bellek
yapilarin1 kullanan diger mimari bilesenlerine de uygulanabilmesi miimkiin oldugu
icin diger bellek yapilarindan ve SRAM tabanli diger mimari bilesenlerden

bahsedilecektir.

Bellek yapilarinda veri saklamak icin gerekli hiicreler ve bu hiicrelere okuma ve
tipine bagli olarak yazmak amaci ile erisim igin bilesenler bulunmaktadir. Bu erigimi
bazi bellek tiplerinde adres ile, bazilarinda sira ile ve bazilarinda ise anahtar
karsilastirma ile yapilmaktadir. Bu erisim tiplerine goére bellek yapilari Rasgele
Erisimli Bellek, Seri Erisimli Bellek ve Igerik Adreslenebilir Bellek olarak 3 ana

baslikta incelenecektir.

1.4.1 Rasgele Erisimli Bellek (RAM)

Veri saklayan hiicrelerden herhangi birine belirtilen adres iizerinden ulasilabilen ve
islem yapilabilen bellek tipine rasgele erisimli bellek denilmektedir. Rasgele erisimli
bellek, veri saklama hiicrelerinin ana gii¢ beslemesi geldigi durumda igerisinde
tuttugu veriyi kullandig1 geri besleme devresi ile stirekli olarak saklayabiliyorsa
duragan, eger igerisinde bir siga yardimi ile veri tutuyorsa ama bu veriyi siga
bosalacagi i¢in belirli bir zaman sonra kaybediyorsa ve bunun i¢in dinamik olarak
tekrar iglem yapilmasi gerekiyorsa devingen rasgele erisimli bellek olarak

siniflandirilabilmektedir.
1.4.1.1 Duragan Rasgele Erisimli Bellek (SRAM)
Saklamas1 gereken veriyi ana gii¢ beslemesi oldugu siirece yeniden yazma veya

okumaya gerek kalmadan saklayabilen geri beslemeli devreye sahip hiicrelerden
olusan bellek yapisidir [3], [8].
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Gli¢ beslemesi uygulandig siirece igerisinde bir bit veri saklayabilen bu yapiya
SRAM bit hiicresi denilmektedir. Bu yap1 icerisinde 1 bitlik veriyi tutmak icin Sekil

1.9°da gosterilen arka arkaya baglanmis (back to back ) 2 eviriciden olusmaktadir.

Sekil 1.9 Arka Arkaya Evirici

Bir SRAM bit hiicresi eviricilerin haricinde kelime se¢ telinin kapt girisine, diger
giriglerinin ise bit (veya bit degil) tellerine ve bu eviricilere bagl oldugu gecis
transistorlerini igermektedir. Bu gecis transistor sayisi port sayisina bagli olarak
degismektedir. Sekil 1.10’da 1 portluk bir SRAM bit hiicresinin transistor seviyesi

sematik gdsterimi yer almaktadir.

Vada

Bit T Bit

=
-

I

Kelime Se¢me Teli

Sekil 1.10 SRAM Bit Hiicresi

SRAM bellek birimi temel olarak, SRAM Bit Hiicrelerinden, belirtilen adreste bu
hiicrelerden herhangi birine erisimi saglayan kod ¢oziiciilerden, yiiksek sigali uzun
hatlarda yazmay1 yapmak icin teli sliren yazma siiriiciilerinden, hem yazma hem
okuma sirasinda kullanilan kelime sec tellerini siiren kelime siiriiciilerinden, okuma
islemi i¢in erisim zamanimi kisaltmaya yonelik gelistirilen 6dndolduruculardan, ve
yine okuma sirasinda kullanilmakta olan fark algilayicilardan olugsmaktadir. Detayli

SRAM ve bilesenleri tasarimi1 Boliim 2°de anlatilacaktir.
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1.4.1.2 Devingen Rasgele Erisimli Bellek (DRAM)

DRAM, verileri siga doldurup bosaltarak saklayan hiicrelerden olugmaktadir.
Adresleme ve siirme yine SRAM’e benzer mantikla ¢alismaktadir ve yine kelime
seg, kelime telleri, yazma siiriicii, bit telleri gibi bilesenler bulunmaktadir. Fakat en
biiyiik fark: geri besleme dongiisii yerine siga kullanmasidir. Siga kullanimi tasarimi
basitlestirmekte ve boyutlar1 kiigiilttiigii i¢in daha az alan kaplamaktadir. Bu
avantajlarin yaninda DRAM igerisindeki sigalarin belirli bir zaman sonra bosalmaya
baslamasi ve igerisinde sakladig1 veriyi kaybetmemesi icin periyodik olarak yeniden
doldurulmasi ve okunmasi gerekliligi ve SRAM’e gore daha fazla gecikme degerleri

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [17], [18].

kelime

Bit

Sekil 1.11 DRAM Bit Hiicresi

Sekil 1.11’de DRAM bit hiicresinin transistor seviyesindeki sematik gosterimi yer
almaktadir. Bir DRAM dizininde verilen bir adres kod coziiciilerle ¢oOziiliir, sonra
kelime siirticiilerle kelime teli siiriilerek ilgili satir veya kelime se¢ilerek okuma ve
yazma islemi gergeklestirilir. Burada okuma sirasinda icerdeki sigamin yikii
transistoriin agilmasi ile bit teline aktarilarak ve yazma sirasinda da bit telinden siga

stiriilerek islemler gerceklestirilir.

Genis Olgekli DRAM dizinleri alt dizinlere boliinebilmektedir. Ayrica genis dlgekli
DRAM dizinlerinde yiiksek sigali telleri siirebilmek ve burada siiriilen tellerden
gelen verileri daha hizli okuyabilmek adina analog devre tasariminda fark

algilayicilar, verilen adrese gore erisilecek bit hiicrelerini saglayan kod c¢oziiciiler,
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yiksek sigali uzun telleri siirebilmek adina yazma siiriiciileri gibi devreler
kullanilmaktadir. Ayrica SRAM’deki precharge veya dndoldurma devresine benzer
bir devre olan ve bit teli giftlerini Vdd/2 ye getiren (6ndoldurma islemi) ve bunlar
esitleyen bit teli kosullama devresi de genis 6lgekli DRAM dizin uygulamalarinda
kullanilmaktadir [17].

DRAM’in birim alanda daha ¢ok sayida ve daha yogun olarak iiretilebilmesi
SRAM’e alternatif olarak yer almasini saglamakta, fakat gecikme gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu yiizden DRAM f{izerine bir¢ok ¢aligma ve sinyali gliglendirme vb.

amaglarla birden fazla transistor kullanimi gibi teknikler gelistirilmektedir. [18]

1.4.2 Seri Erisimli Bellek (SAM)

Herhangi bir adreslemeye gerek duymadan veri saklanan hiicreye erisim saglanabilen
bellek tipidir. Kaydirma Yazmaglar1 ve Kuyruk Yapilari (FIFO, LIFO vb.) seri
erisimli bellek yapilaridir.

Kaydirma yazmaglari siklikla D flip floplari ile birden fazla etaptan olusan ve her bir
saat darbesinde bu serinin girigine verilen veriyi bir yana kaydiran ve en son flip flop
girisindeki veriyide bu saat darbesinde serinin digina vererek bu sekilde kaydirarak
veri saklayan yapilardir. Sekil 1.12°de kaydirma yazmacina ait temel seviye

sembolik bir goriintii yer almaktadir.

Girig Cikis

i T3] [

Sekil 1.12 Basit KaydirmaYazmaci Goriintiisii

ol
ol

Bu tip yazmaglar genel olarak sinyal islemede gelen sinyalin gecikme eklenerek ve
saklanarak tekrar gonderilmesi i¢in kullanilmaktadir. Burada giristeki flip flop sayisi

artirllarak her bir etapta daha ¢ok bitin kaydirilmasi ve bu etaplarin artirilarak daha
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cok gecikme eklenmesi ve saklanmasi gibi yontemler uygulanmaktadir [19]. Paralel
giris seri ¢ikis ve seri giris paralel ¢ikis olarak farkli kaydirma yazmaci tipleri

bulunmaktadir.

Kuyruk yapilart (FIFO Queues) tampon bellek olarak asenkron devrelerde siklikla
kullanilmakta olan, kaydirma yazmaci gibi dongiisel yapiya sahip bir bellek tipidir.
Icerisinde yazma ve okuma isaretleyicileri bulunmaktadir. Bunlar reset zamani ilk
eleman1 ve ayni yeri gosterirler. Bu ayn1 zamanda kuyrugun bos oldugunu gosterir.
Bu sekilde bir sonraki elemana dogru giden bir yap1 bulunur. En son yazma isaretgisi
okuma isaretgisi ile ayn1 yeri gosterirse de bu kuyrugun dolu oldugunu gosterir. Bu

yap1 ilk giren ilk ¢ikar mantigi ile ¢alismaktadir [20].

Diger bir seri erisimli bellek tipi son giren ilk ¢ikar prensibine dayali yigitlardir.
Yazma isaretcisi bastan okuma isaret¢isi sondan baslar ve her adimda kayarak
ilerlerler. Bu sebeple en son bir veri yazildiginda bir 6ncekinden sona daha yakin
yazilacak ve okunurken sondan basa gelindigi icin daha cabuk okunacagi i¢in son
giren ilk ¢ikar prensibi ¢alisacaktir. Yigit bellek tipinde 2 isaret¢i yerine aslinda tek
isaret¢i de kullanilabilmektedir. O zamanda yine isaret¢i yazarken bastan sona dogru
kaydirilacak ve okurken de yine ayni isaretgi bu sefer 1 azaltilacak veya sondan basa
dogru kaydirilacak ve bdylece en son yazilan ilk okunacagi son giren ilk ¢ikar

mantig1 kurulmus olacaktir [3].

1.4.3 licerik Adreslenebilir Bellek (CAM)

Belirli bir adrese ek olarak birde o adreste verilen anahtara gore eslesme olup
olmadig1 sorgusu yapilarak veri saklayan ve bit hiicrelerine erisimi yapabilen bellek
tipidir.

Temel olarak SRAM dizin yapisi ile ayn1 mantikla ¢aligmakta, fakat ek olarak

eslestirme sorgusu igin gerekli karsilastirma devreleri icermektedir. Bu devrelerin

temel yapisi1 arka arkaya eklenmis evirici ve gecis transistorlerine ek getirilen NOR
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veya NAND mantigini olusturan transistor devreleridir ve bu 2 mantik kullanilarak

olusturulan 2 farklt CAM hiicresine ait devreler Sekil 1.13’te gosterilmektedir [21].

Lo ] L L
Ll I e
e T

- - %n

1 |
L = TELO .. Eslesme Kontrol Teli . &

Sekil 1.13 NOR (sol) veya NAND (sag) mantigi ile olusturulan 2 farkhh CAM Hiicresi

Kelime Se¢me Teli

Sekil 1.13’te sol tarafta normal SRAM bit hiicresi iizerine ek 4 transistor eklenerek
toplamda, temel hali, 10 transistorlii olan ve NOR mantig1 ile olusturulmus bir CAM
hiicresi yer almaktadir. Bu devrede, arka arkaya eviricilerde tutulan deger bit
tellerinden gelen degerden farkli oldugunda (aymi sekilde bit degil iginde) eklenen
transistorler agilarak Eslesme Kontrol Teline topraktan besleme gelir ve tel iizerinde
mantik 0 degeri goriiliir. Diger durumda, degerler aym1 oldugunda ise tel lizerinde
mantik 1 degeri goriiliir. Bu sekilde yan yana dizilen bit hiicreleri ile olusturulan bir
kelime karsilastirilabilir ve bu hiicrelerin tiimii 1 olunca yani eslesme durumunda
telin sonunda mantik 1 ve herhangi biri 0 oldugunda ise mantik 0 degerleri

goriilmektedir.

Sekil 1.13’te sag tarafta ise normal SRAM bit hiicresi iizerine ek 3 transistor
eklenerek toplamda, temel hali, 9 transistorli olan ve NAND mantig1 ile
olusturulmus bir CAM hiicresi yer almaktadir. Bu devrede, arka arkaya eviricilerde
tutulan deger bit tellerinden gelen degerden farkli oldugunda (ayni sekilde bit degil
icinde) eklenen gecis transistorii kapanmakta ve bu ylizden TELO noktasindan TEL1
noktasina akim kesilmekte, Eslesme Kontrol Telinde baglanti kopmaktadir. Diger
durumda, degerler ayn1 oldugunda ise tel {izerinde akim akmakta ve tel lizerindeki
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TELO ve TEL1 noktalar1 arasinda baglanti devam etmektedir. Bu sekilde yan yana
dizilen bit hiicreleri ile olusturulan bir kelime karsilagtirilabilir ve bu hiicrelerin tiimii
1 oldugunda, eslesme durumunda, telin sonunda mantik 1 ve herhangi biri O
oldugunda ise mantik 0 degeri goriilebilecektir. Sonug¢ olarak her 2 farkli CAM
hiicresi ve yan yana dizilen hiicrelerle yukardan bit ve bit degil tellerinden verilen
Anahtar’lar ile verilen adresteki hiicre igerisinde tutulan degerler ile ayni olup

olmadig1 belirlenecektir.

Bu hiicreleri kullanarak olusturulan iglemci mimarisi birimlerinden en yaygin 6rnek
etkin sayfalar 6nbellegi, TLB olmaktadir. Bu yapida sanal adreslerin ger¢ek adresler
arasinda olup olmadigi CAM mantik devrelerinden gecirilerek tespit edilir ve eger
kacirma (miss) olmadi ise CAM ile birlikte yer alan ve gercek adreslerin oldugu
SRAM bloguna gidilerek islem yapilir. Bunun gibi CAM mantigin1 kullanan bir¢ok
ornekler bulunmaktadir [21], [31].

Sonug olarak farkli tipte bellek yapilart ve bunlarin kullanildigr farkli islemci
birimleri bulunmakta ama ortak nokta bu bellek yapilarmin veriyi saklayan bit
hiicrelerinden ve bu hiicrelere erisimi ve islemi saglayan bilesenlerinden olusmasidir.
En onemlisi de dizin yapisinda ¢ok sayida olabilen kritik bilesen bit hiicresinin
ozellikle veri sakladig1 yapidir. Bu hiicrelerden SRAM bit hiicresi i¢in uyguladigimiz
ve tez igerisinde Onerilen teknik diger bellek yapilarma, 6rnegin bit hiicresine
benzeyen hiicrelerden olusan CAM bellek yapisina, ve bunlardan olusan islemci
birimlerine de uygulanabilir. Dolayis1 ile bu bolimde SRAM igin arka arkaya
eviricilerden, DRAM i¢in sigadan, SAM i¢in D flip floptan ve CAM ig¢in
karsilastirma, NOR veya NAND mantigi ile olusturulan hiicreden bahsedilmistir.
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2 MEVCUT SRAM YAPISI VE ANACIZGI CALISMALARI

2.1 SRAM Tasarim

Bellek yapilarindan bahsedilen boliimde, Bolim 1.4.1.1, duragan rasgele erisimli
bellek anlatilirken SRAM’in arka arkaya eviriciler kullanan, geri beslemeli veya giic
beslemesi geldigi miiddet¢e igerindeki 1 bitlik veriyi saklayan bit hiicrelerinden
olustugunu ve ayrica bu bit hiicrelerine erisim ve islem i¢in gerekli kod ¢oziiciiler,
yazma ve kelime teli siirticiileri, 6n doldurucular ve fark algilayicilar gibi bilesenlerin

kullanildig1 aktarilmisti [3], [8], [22].

Bu boliimde ise, bahsedilen bit hiicreleri daha detayli olarak anlatilacak, bilesenlere
ve transistor seviyesi tasarimlarina deginilecek ve bastan sona bir SRAM dizin yapisi
tasarimi anlatilacaktir. Ayrica bu tasarimlarin serim (layout) gériiniimleri de alan ve

yerlesim bakimindan fikir vermesi agisindan sunulacaktir.

(Not: Bu boliimde verilecek olan bu temel serim ¢izim ve tasarimlar1 ¢aligtigim
Kasirga Mikroigslemciler Tasarim labinda olusturdugumuz kiitiiphanede yer
almaktadir. Bu kiitliphanedeki, ilgili kisilerin dnceden olusturdugu veya birlikte
olusturdugumuz veya tarafimizca olusturulan temel ve hali hazirda ¢alisir durumdaki
bilesenleri kiigiik mecburi degisiklikler haricinde calismalarimizda baseline (ana
cizgi) olarak kullanmaya ve bu ana c¢izgiyi, Onerdigimiz 06zgiin fikirlerin ve
gelistirdigimiz yeni tekniklerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin objektif tespiti
icin korumaya ¢alistik. Tez kapsaminda da 6nerdigimiz yeni fikrin karsilastirildigi ve
gelistirdigimiz 6zgiin tasarimlarin uygulandig1 ve tez igerisinde belirttigim ana ¢izgi
tasarimlar1 da bu kiitiiphanedeki temel bilesenler olarak yer almaktadir. Ornek
olarak, 12 portlu Mevcut SRAM Bit Hiicresi ve bunlardan olusan SRAM dizgi ¢evre

devreleri bu kiitiiphanede anagizgi tasarimlari olarak yer almaktadir.)
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2.1.1 SRAM Bilesenleri

2.1.1.1 Bit Hiicresi

Bit hiicresi bir bitlik veriyi tekrar yenilemeye gerek kalmadan gii¢ beslemesi oldugu
stirece saklayan temel bilesendir. Temel bit hiicresi her biri 2’ser transistor den
olusan 2 arka arkaya evirici ve bit ve bit degil telleri i¢in 2 gegis transistorii olmak
tizere Sekil 1.10°da verilen 6 transistorliik bir yapidir. Sekil 2.1°de ise bir 6T SRAM
Bit Hiicresinin temel seviye seriminin goriinlimii boyutlar1 ile birlikte

gosterilmektedir.

Sekil 2.1 6 transistorlii SRAM Bit Hiicresi Serimi

Cok basamakl1 (Superscalar) islemcilerde birden fazla buyruk ayni anda boru hattina
getirilir ve sonra ¢ozme isleminden sonra farkli islem birimlerine yiiriit islemi i¢in
dagitimlar1 gerceklestirilir. (Bu arada kuyrukta beklemeler, yeniden adlandirma
islemleri ve ¢ozmeye gore kuyruktan hangi birime gideceginin belirlenmesi islemleri

gergeklesir.) [16]

Birden fazla buyruk ayni anda tek bir saat darbesinde islemcide yiiriitiildiikleri igin
farkli adimlarda kullandiklar1 ortak bellek yapilarina, 6rnegin veri bellegine, yazmag
Obegine ayni anda erisimleri gerekmektedir ve bu erisim ayni bit hiicresine de

yapilabilmektedir.
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Eger bu c¢oklu buyruk yiiriitimii gergeklestirilmek isteniyorsa, bu buyruklarin
erisimleri sirasinda beklemelerin ve hatalarin olmasi istenmiyorsa bir bit hiicresinin
ayni anda birden fazla noktadan erisime agik olmasimi saglayacak bir yap1
gerekmektedir. Bir bit hiicresinin ayni anda farkli noktadan erisilebilmesi icin

mevcut 6 Transistor SRAM yapisina getirilen bu yapilar portlardir.

Temel bit hiicresine eklenecek her bir port {izerinden farkli bir birim tarafindan ayn
bit hiicresindeki veri okunabilir ve farkli zamanlarda (farkli bit degerlerini ayn1 anda
yazmaya c¢alisarak veri kaybina neden olmamak i¢in) ayni yolla ayni bit hiicresine

yazma islemi gerceklestirilebilir.

Port yapis1 temel olarak bit ve bit degil tellerine baglanan her bir port i¢in ekstra 2
gecis transistoriinden olugmaktadir. Okuma sirasinda arka arkaya eviricilerin
sakladigr veriyi tel iizerine aktarmasi icin devam eden kisimda agiklanacak
ondoldurma ve fark algilayict uygulamalar1 haricinde gecis transistorii iizerinde de
gecis transistoriiniin  genisliginin, gec¢is sirasindaki kaybi azaltmak ve slirmeyi

kolaylastirma adina, azaltilmasi gibi teknikler kullanilmaktadir [3].

Bit3 Bit2 Bitl Bijt0 Bit0 BitL Bj2 Bj3

1

Kelime Segme Teli 0

Kelime Segme Teli1 __,

Kelime Se¢cme Teli 2 —

Kelime Se¢gme Teli 3 —

Sekil 2.2 4 Portlu bir SRAM Bit Hiicresi
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Sekil 2.2°de port sayist 4 olan bir SRAM Bit Hiicresi transistor seviye tasarimi
verilmektedir. Burada her bir port i¢in ilave 2 transistor eklendigi i¢in toplamda 4
port x 2 + 2 evirici x 2 olmak iizere 12 transistorden olusan bir bit hiicresi
bulunmaktadir. Ayrica her bir port i¢in ilave 1 tane kelime se¢ teli, bit ve bit degil

olmak {izere 2 bit teli yer almaktadir.

Bit hiicresinin ¢alisma mantig1 ise bir 6rnekle basit¢e su sekilde anlatilabilir. Buyruk
2, eviricilerdeki 1 bitlik veriyi okumak i¢in dnce kelime seg teli 2’yi siirer ve teli
mantik 1 seviyesine ¢eker. Bu durumda 5. ve 6. transistorler olan TS ve T6 acilir. Bu
durumda eviriciler icerisindeki biti bit telleri lizerine aktarir veya eviriciler sahip
olduklar1 mantik seviyesine gore bu bit ve bit degil tellerini siirerler. Bu sekilde bit

ve bit telleri anlamlandirilarak eviricilerde saklanan bir bitlik veri okunmus olur.

Yazma i¢in de bir 6rnek verecek olursak; buyruk 3 bit hiicresine bir veri yazmak
istesin. Bu durumda yazmak i¢in 6nce kelime se¢ teli 3’1 siirer ve teli Mantik 1
seviyesine getirir. Ayrica yukardan bit3 ve bit degil 3 tellerini de yazmak istedigi
degerin mantik seviyesine ¢ekmis ve siirmektedir. Bu durumda agilan T7 ve T8 gecis
transistorleri lizerinden eviriciler siirlilerek veri eviricilere bit ve bit degil olarak

yazilir ve saklanir. Boylece bir bitlik veri bit hiicresine yazilmig olur.

Sekil 2.3 4 Portlu SRAM Bit Hiicresi Serimi
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Sekil 2.3’te Cadence platformu iizerinde UMC 90nm tasarim kiti kullanilarak
Virtuoso ile gizilen ve Sekil 2.2°de sematigi verilmis 4 portlu SRAM Bit Hiicresinin
serimi gosterilmektedir. Burada sol tarafta ¢apraz sirali kisimlar bit tellerine bagh
gecis transistorlerini ve bit tellerini ve sag taraftaki kisimlar ise bit degil tellerini ve
bunlara bagli gecis transistorlerini gostermektedir. Ortadaki kisimda ise arka arkaya

bagli eviriciler yer almaktadir.
2.1.1.2 Kod Coziiciiler

Bir SRAM dizininde belirli bit sayisinda kelimelerden olusan satirlar ve bu
kelimelerdeki bit hiicreleri bulunmakta idi, peki bu bit hiicrelerine erisim nasil

saglanacak? Satir ve siitun devreleri ile...

Satir devreleri dedigimiz yukardan verilen adrese gore satir1 veya kelime tellerini
secen devredir. Bu adrese gore segecegi teli bulan veya adresi ¢ézen devreye ise kod
¢oziicii denilmektedir. Aslinda kod c¢oziicii dedigimiz temel bir Ve kapist veya

kapilarindan olusmaktadir.

N bitlik bir adres yukardan, ilgili mimari bilesenden geldiginde bu adresi ¢ozebilecek
Kod Cboziicii temel olarak N girisli 2" adet Ve kapust ile tasarlanmaktadir. Ayrica Ve
kapilarmin girislerine veya yukardan gelen her bir bitin paraleline eviriciler de
eklenir, c¢linkii gelen N bitlik adres bit ve bit degil degerlerine gore N
kombinasyonu ile agilmaktadir. Sekil 2.4°te bu yapiya bir 6rnek gosterilmektedir [8].
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Bitl

©® Bijt1!
® Bjt0!
® Bit0

Kelime Seg Teli 0—

Kelime Se¢ Teli 1—

Kelime Seg Teli 2—

Kelime Seg Teli 3—

-
-
-
-

Sekil 2.4 Ve Kapilari ile 2 bit girislik temel seviye Kod Coziicii

Sekil 2.4’te verilen 6rnek iizerinden gidecek olursak; ilgili mimari bilesenden 2 bitlik
bir adres degeri gelmis olsun. Bu degeri 2 girisli 22 veya 4 tane Ve kapust ile olusan 4
tane adresten hangisine gidecegi c¢oziilerek bulunan adresteki kelime sec teli
secilerek islem tamamlanir. Burada giristeki bit0 ve bitl degerlerinin tersleri aslinda

eviricilerle saglanmaktadir. Bu eviricilerin yeri 2 farkli sekilde tasarlanabilir [3], [8].

IIki giristeki noktalarin hemen yakinina getirilerek tellere buradan aktarim yapilmasi

seklindedir ve Sekil 2.5’te de bir 6rnegi gosterilmektedir.

Kelime Seg Teli 0—

Kelime Seg Teli 1—

Kelime Seg Teli 2—

Kelime Seg Teli 3—

Sekil 2.5 Eviriciler iistte, 2 bitlik Kod Coziicii

Digerinde ise giristeki nodlar1 hi¢ eviriciye sokmadan tellere aktarip en son Ve
kapilarina girmeden kapiya yakin veya kapi tasariminin igerisinde eviricileri

kullanmak seklindedir ve yine bir 6rnegi Sekil 2.6’da gdsterilmektedir.
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® Bit0

Kelime Seg Teli 0—

|

59t

Kelime Seg Teli 1—

Kelime Seg Teli 2—

. Kelime Seg Teli 3—

Sekil 2.6 Eviriciler altta, 2 bitlik Kod Coziicii

Bu 2 farkli tasarim siirlilen yiikk veya kritik yol acisindan bilesen seviyesinde
diisiiniildliginde herhangi bir farklilik olusturmaz, fakat iiretim odakli transistor
seviyesinde serim tasarimlar1 yapildiginda alan agisindan ve az da olsa gecikme ve

enerji agisindan fark olusturacaktir. [3]

Ve kapilarinin tasarimi, asag1 ve yukari ¢geken devrelerle transistor seviye tasarimi ve
tiretimi daha kolay ve daha verimli oldugu i¢in Ve Degil ve Veya Degil kapilari
tizerinden yapilmaktadir. Dolayis1 ile 2’den fazla giris igceren Ve kapilarinda direkt
Ve kapisit yerine bu kapilardan olusturdugumuz ve bir Ornegini Sekil 2.7°de
gordiiglimiiz devreler kullanilmaktadir. Ayrica bu sayede belirli mantig1 isleten
devreyi kisimlara ayirdigimiz igin bilesen bazinda siiriilen yiikk ve genel olarak

stirilen yol kisaltilmis olmaktadir [23].

Sekil 2.7 Ve Degil ve Veya Degil ile basit bir Ve Devresi

Daha alt seviye kapilara bolerek olusturulan Ve kapilarinin igerigindeki Ve Degil
kapilari, eviricilerin konuldugu yerin tasarim mantigina benzer sekilde birlikte Ve

olusturacak sekilde veya ayirarak da tasarlanabilir. Ornegin 2 Ve degil kapisini ayn
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yere koymak yerine birini yukarda bitleri aldigimiz yere yakin digerini ¢ikisa yakin
sekilde dagitarak yukarda anlatilan kazanimlar elde edilebilir.

2.1.1.3 Kelime Se¢ Teli Siiriicii

Kelime Se¢ Teli birkag bitlik bir yola sahip ise buradaki bit hiicrelerinin 6zellikle
gecis transistorlerinin sayis1 az oldugundan ve toplamdaki tel uzunlugu kisa
oldugundan yukarda anlatilan kod ¢oziicii veya Ve devreleri ile siiriilebilecektir.
Fakat Kelime uzunlugu 32 bit, 64 bit gibi degerlere ve hatta daha fazlasina
cikabilecegi i¢in mevcut devrelerle bu teli siirmek gecikmelere ve diger sorunlara
sebep olacaktir [23]. Bu sebeplerle teli, Kelime Se¢ Telini, siirmek igin Satir

devrelerine ek bir siiriicii, Kelime Se¢ Teli Siiriiciisii gerekmektedir.

Bu siiriicli basitge eviricilerin seri baglandig1 bir tasarima sahiptir. Fakat telin yiik
sigasina gore detayli hesaplamalar yapilarak eviricilerde kullanilan transistorlerin
boyutlar1 bu teli siirebilecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Burada
transistorlerin boyutlar1 daha yiiksek secilerek gecikme azaltilir veya eviricilerin
transistor boyutlar1 farkli secilerek kod c¢oziicliniin siirecegi yiikiin diger tarafa
aktarilmasi gibi yontemler denenebilir. Ornegin [22]’de de bahsedildigi gibi
eviricilerin ilkinin transistdr boyutlar1 digerine gore daha kiigiik secilerek kod
¢oziiclinlin ¢ikisindaki yiik sigas1 azaltilmis ve yiik ilk eviricinin lizerine kaydirilmis

olur.

Birden fazla portlu bit hiicrelerinde her satirda port sayis1 kadar kelime seg teli ve
dolayist ile her bir satir i¢in port sayis1 kadar bir Ve devresi, eviriciler ve siiriiciiden

olusan bir kod ¢oziicii blogu yer almasi gerekmektedir.

SRAM bit hiicresi tasariminda kelime se¢ telleri birbirine olabilecek en yakin
mesafede paralel olarak baglanmakta ve eviricilerde ortaya s1gdig1 i¢in bir bit hiicresi
boyutlar ile kod ¢oziicliniin ilgili blogu ¢ok farkli olmamakta ve dolayisi ile ¢ok
portlu bit hiicrelerinden olusan bir kelime satirinda port basina getirilen kod ¢oziicii

bloklar1 yana dogru biiyiiyerek gitmekte ve bu da SRAM dizininin toplam alaninin
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ciddi oranda artmasina neden olmaktadir. Bu sebeple kod ¢oziicii ve kelime teli

stiriciilerinin olabilen en kiiciik boyutlarda tasarlanmasi gerekmektedir.

Buradaki alan maliyeti sorunu daha 6nce gecikme sorunu i¢in daha biiylik boyutlarda
evirici tasarimi yontemi ile kotii etkilenmekte ve bir ddiinlesim gerektirmektedir.
Fakat bu durumu kismen de olsa ¢6zmek miimkiindiir. Bunun igin 6zellikle ¢ok
sayida bit hiicresinden olusan kelime tellerini boliimlere ayirmak ve her bir boliim
icin farkl siiriicliler kullanarak hem gecikmeyi azaltmak hem de daha kii¢iik boyutlu
eviricileri dagitarak kullanma ile alan maliyetini azaltabilmek miimkiin olmaktadir

[24], [25].

2.1.1.4 On Doldurucu (Veya Bit Teli Kosullayict)

SRAM iizerinde bit hiicrelerinin okunmasi i¢in adreslenen kelime teli siiriiliiyor,
gecis transistorleri aciliyor ve bit hiicresinde eviricilerle saklanan bit degeri eviriciler
araciligi ile gecis transistorii lizerinden bit ve bit degil tellerine aktariliyordu. Birkag
satirlik ve 1-2 porluk 3-4 bit hiicreli kiigiik bir SRAM dizininde bu olay bu sekilde
devam etmekte ve bir problem goziikmemektedir. Fakat sadece veri saklamak i¢in
boyutlar1 ayarlanmis arka arkaya eviricilerin ¢ok fazla satirdan olusan SRAM
dizininde ilgili bit veya bit degil tellerini slirmesi gerekliligi, kod ¢oziicii i¢erisindeki
Ve kapilarinin her bir kelime sec teli siirmesi problemine benzer sorunlari ortaya

cikarmaktadir.

Bu sorunlar1 engellemek igin gecikmeyi azaltmak ve diger problemleri iyilestirmek
adina okuma sirasinda bit ve bit degil telleri giic beslemesi veya toprak gerilim
seviyesi yerine tam ortada Vdd/2 gerilim seviyesine getirilmesi teknigi, bir siitun

bileseni olan 6ndoldurucular kullanilarak, uygulanmaktadir.

Ondoldurma olarak gegen bu islemle, 6rnegin eviricilerin igerisindeki deger Vdd
veya mantik 1 ise tiim teli Vdd’ye siirmek yerine hali hazirda Vdd/2 seviyesinde olan
teli Vdd’ye siirerek, okuma zamani 6nemli Olciide kisaltilmaktadir. (Tezin giris

kisminda bahsedildigi gibi; bir CMOS VLSI devresinin, ¢ikist ve buna bagh teli
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stirmesi demek, bunlarin olusturdugu yiik sigasini doldurup bosaltmasi demektir.
Dolayist ile bir sigay1 doldurmak veya bosaltmak icin gereken zaman doldurulacak
veya bosaltilacak gerilim seviyesi diistiikkge azalacagindan bit tellerine uygulanan
gerilim seviyesi yariya distiilkce gecikme azalir. Ayrica yine bahsedildigi iizere,
devingen gii¢ tiiketiminin de uygulanan gerilim seviyesi ile arttig1 diisiiniildigtinde

gii¢ tiiketiminde de azalma olacagi kolaylikla goriilebilir.)

Yalnizca bit ve bit degil tellerini Vdd/2 ye siirmek haricinde bit ve bit degil tellerini
ayni gerilim seviyesinde tutmak gerektigi i¢in 6ndoldurucu bileseni bit kosullayici

olarak da gegmektedir.

2.1.1.5 Fark Algulayic

Bit hiicresinde tutulan degeri eviricilerle bit tellerini siirerek bit teline aktariyor, fakat
bunu hizlandirmak adina bit ve bit degil tellerini 6ndoldurucular yardimi ile Vdd/2
seviyesine ¢ekerek telin siirerek yukari ¢ekecegi gerilim seviyesini disiiriiyorduk.
Fakat cok fazla sayida satir ve bit hiicresi igeren yliksek sigali bir teli Vdd/2 den
Vdd’ye veya tersi gerilim seviyesine siirebilmek yine ciddi bir gecikmeye ve giic

tiiketimine sebep olmaya devam etmektedir.

Cozlim siiriilen gerilim farkini diistirmek, peki nasil?

Stirtilmesi gereken gerilim farki aslinda bit ve bit degil tellerinin igindeki veriyi
anlamlandirmaya  baghdir.  Siirlilmesi  gereken minimum  gerilim  fark,
anlamlandirabildigimiz en diisiik gerilimdir. Dolayis1 ile Vdd/2 den daha kiigiik
ornegin  100mV-200mV civar1 voltaj seviyelerini okuyabilecek bir devre
tasarlanabilirse bu sorun ortadan kalkabilecektir. Hali hazirda bunu sayisal devrelerle
yapmak ise oldukea giictiir. Iste, burada fark algilayici olarak isimlendirdigimiz ve

yine siitun devrelerinden olan bir analog devre imdadimiza yetisecektir.

Ayn1 gerilim seviyelerinde tutulan bit ve bit degil telleri eviriciler tarafindan

stiriilmeye baslandiginda {izerlerinde bit teli ve bit degil tellerinde Vdd/2’den ters
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yonlerde gerilim farki olusacaktir. Burada 2 farkli kazang bulunmaktadir. Ik olam
sadece bit telini okumak ve anlamlandirma i¢in kullanmak yerine bit ve bit degil
tellerinin ikisine de bakilmakta ve bu sayede eviricilerin siirmesi dolayisi ile olusacak
ve anlamlandirilmasi gereken gerilim farka bakildigindan toplamda 2 katina ¢ikacak

ve bliyliyecektir. Boylece siiriilerek olugturulmasi gerekli gerilim farki azalacaktir.

Diger kazang ise bit tellerinin mantik 1 seviyesine gecilip gecilmedigini
anlamlandirmak i¢in Vdd voltaj seviyesine kadar siirtilmesine gerek kalmadan ¢ok

kiigiik voltajlarda islemi basari ile tamamlayabilmektir.

Fark algilayicilarin ¢alisma mantig1 kiigiik voltaj farklarmi mantik 1 ve 0 olarak
degerlendirmemizi saglamaya dayali ama asil 6nemli olan soru icerde yiirliyen

mekanizma ve ¢alisan devre ne? Akim aynalari...

Fark algilayicilar aslinda birden fazla sayida ve asamada akim aynalarindan

olugsmaktadir. Yaygin bir akim aynasi devresi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Hiommn i

cikis [

S T+

Sekil 2.8 Temel bir akim aynasi devresi

Fark algilayic1 yapisinda ise ilk asamada girisleri bit ve bit degil tellerinden gelen
veriler olan bir tanesi bit girisi ¢ikis tarafinda digeri bit degil girisi ¢ikis tarafinda
bulunan 2 akim aynasi ve 2. asamada ise girisleri akim aynalarinin ¢iktis1 olan diger

bir akim aynasi bulunmaktadir. Bu asama sayisi artirilarak veya akim aynasi yerine
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mandallar kullanilarak farkli fark algilayict devreleri tasarlanmakta ve bu devrelere
tyilestirmeler yapilmaktadir [26], [27], [28]. Sekil 2.9°da ise, bu tasarimlardan, akim
aynalarindan olusturulan ve yukarda anlatilan temel bir fark algilayici devresi

verilmektedir (SRAM’in tiim ¢alisma zamani boyunca ag¢ik olan temel tasarim.)

Y
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Sekil 2.9 Akim aynalari ile olusturulan Fark Algilayic1 Devresi

Akim aynalarinin enerji kayiplar1 giic beslemesi verildigi siirece devam ettiginden
dolay1 SRAM c¢alismas1 boyunca gii¢ tiikketimine neden olmaktadirlar, ama sadece
okuma sirasinda kullanilmaktadirlar. Bu sebeple fark algilayici devresini ve daha
dogrusu akim aynalarmi kapatmak gerekir. Bunun birden fazla yontemi

bulunmaktadir [27], [28].

Ik olarak gii¢ beslemesi sadece okuma sirasinda agilip diger zamanlarda kapanacak
sekilde uyarlamali bir devre ile yapilabilir. Diger bir yontem ise akim aynalarinin
yukar1 kisimlarina anahtar bir pmos veya tam tersi asag1 kisimlaria anahtar bir nmos
konulabilir veya tiim akim aynalar1 ortak bir nmos tizerinden anahtarlanabilir. Bu

yontemlerden ortak anahtarlama yontemi ile fark algilayici tasarimi Sekil 2.10°da yer
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almaktadir ve her bir akim aynasini anahtarlamak i¢in birer nmos bagli olan yonteme

ait serim gortntisii ise Sekil 2.11°de verilmektedir [22], [26], [27], [28].

e

cikis cikis
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—Okuma Aktif—‘

Sekil 2.10 Okuma olmadiginda akim aynalarimi kapatan fark algilayic1 devresi

Sekil 2.11 Kapatilip A¢ilabilen Akim Aynalarindan Olusan Fark Algilayict Serimi
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Sonug olarak analog devre olan fark algilayicilar sayesinde kiiglik voltaj farklar
algilanabilmekte ve bu sayede siiriilmesi gereken voltaj seviyesi azaldigi igin

gecikme ve enerji kaybi azaltilmaktadir.
2.1.1.6 Yazma Siiriicii

Kelime se¢ teli siiriiciilerle benzer mantikla bit ve bit degil tellerini siirmek i¢in
kullanilan diger bir SRAM dizgi bileseni ve siitun devresi Yazma Siiriiciileridir. Cok
sayida bit hiicresinden ve satirdan olusan SRAM dizininde okuma i¢in 6ndoldurucu
ve fark algilayicilar kullanilmakta idi; peki, ama yazma i¢in bu tellere yukardan

gelen bit degerlerini tellere direkt baglanti izerinden vermek yeterli mi?

Yeterli degil ve bu sebeple klasik siiriici devresi olan arka arkaya eviriciler telin
Oniine baglanarak olusturulan yazma siiriiclilerinden bu telleri yazilmasi istenen

voltaj seviyesine ¢gekmesi ve bu tellerdeki siay1 veya teli stirmesi beklenmektedir.

iy

Vgirig

Sekil 2.12 Yazma Siiriiciisii

Arka arkaya eviricilerden birisi bilylik bir tanesi kiigiik (ilki kiiciik) baglanarak
stiriciilerden Onceki bilesenin siirmesi gereken yiik eviriciler {lizerine aktariliyordu.
Kelime se¢ teli siiriiciisii i¢cin kullanilan bu tasarim karar1 yazma siiriiciilerinde de

kullanilmaktadir.
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Ayrica satir sayis1 ¢cok fazla olan SRAM’de bit ve bit degil tellerini siirebilmek i¢in
bu eviricilerin boyutlart biiyiik se¢ilmektedir. Fakat bu yeterli olmadiginda veya alan
kisitlar1 oldugunda sigay1 siirebilmek icin sadece biiyiikliigii degistirmek yerine yine

daha biiyiik ama birden fazla ve paralel bagli transistorler se¢ilebilmektedir.

Sekil 2.12°de biri kiiglik digeri pargali kiiciik transistorlerden olusan toplamda biiyilik
olmak tizere 2 evirici arka arkaya baglanarak olusturulan klasik siiriici mantigina

sahip yazma siiriictisii devresi verilmektedir [3][22][23].

Tiim bu bilesenlerin ayr1 ayr1 sematikleri ve devre ¢izimleri bilesenlerin agiklamalari
ile beraber verilmisti. Bu bilesenlerin birlikte yer aldigi 1 portlu 7 bitlik 64 satirdan

olusan SRAM dizinine ait serim goriintiisii ise Sekil 2.13’de gosterilmektedir.

Sekil 2.13’te en sol tarafta her bir port ve satir igin birer tane olan kod ¢6ziicii ve 1
satir ve 1 port oldugu icin 1 tane kelime telini siirmek icin kelime teli siiriiciisii
devreleri bloklar1 yer almaktadir. En iist tarafta ise her bir bit i¢in okuma amagh 1 6n
doldurma devresi ve yazma amagcli 1 yazma siirliciisii devresi bloklar1 yer almaktadir.
En altta ise her bir bit i¢in 1 tane olmak tizere fark algilayict devreleri goriilmektedir.
Ortada kalan yapida ise 1 portlu ve her satirda 7 tane olan ve toplamda 64 satirda yer

alan bit hiicrelerinin devreleri goriilmektedir.

Sonug olarak SRAM dizininde bit hiicrelerine yazma islemi sirasinda; adres biti kod
coziiclilere gelir ve bulunan adresteki kelime se¢ teli kelime se¢ teli siiriiciisii ile
stiriilerek tel iizerindeki gegis transistorleri acilir. Bu sirada yukardan yazma

stirticiileri ile bit ve bit degil tellerine yazilacak degerler tellere aktarilarak siirtiliir.

36



I 0 3 38 0 0 0 0 8 e . A 0 0 8 0 L A O e e ey |
1T IodTiIgiIFiciTIoaoI oI oIoI g nIolnaoiraociTiodTaTaoamam _ '
N RO 0 O 0 O 00 O A O O 00 0. 00 8 00 0. 0 08 (0 0 Eu.-.:.n-n-n-ﬂ-n-n-nﬁn_ Ty

=

Sekil 2.13 1 port, 7 bit ve 64 satir SRAM serim goriintiisii
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Son olarak agilan gecis transistorleri ilizerinden bit tellerindeki veri eviricilere
aktarilir veya bu eviriciler bit degerine siiriiliir. Boylece bit hiicrelerine yazilmasi
beklenen bit degerleri yazilmis olur. (Calisma mantigindan da goriilebilecegi iizere

Yazma 1<;111 tiiketilen enerji: Edev.: EKod Coziicii + Kelime Seg¢ Teli Siirtiicii + Yazma Siiriicii + Bit Hiicresi )

SRAM dizininde hali hazirda igerisinde veri saklayan bit hiicrelerinden bu verileri
okuma islemi sirasinda; Ilk olarak yine kelime adres biti kod ¢dziiciilere gelir ve
bulunan adresteki kelime seg teli kelime seg teli siiriictisii ile siiriilerek tel lizerindeki
gecis transistorleri acilir. Bu arada hali hazirda 6ndoldurucular bit ve bit degil

tellerini Vdd/2 gerilim seviyesine siirmektedir.

Agilan transistorler iizerinden eviriciler lizerinde saklanan veri eviriciler yardimi ile
vdd/2 seviyesinde esit gerilimde bulunan bit ve bit degil tellerine aktarilir. Eviriciler
tarafindan siiriilen bu tellerde bir gerilim farki olustugunda sayisal vdd veya 0 olmasi
beklenmeden analog fark algilayicilar tarafindan okunarak mantik 1 veya 0
seviyesinde anlamlandirilir. Béylece bit hiicrelerinde saklanan bit degerleri okunmus
olur. (Yine galisma mantigindan da goriilebilecegi lizere Okuma igin tiiketilen enerji:

Edevingen: EKod Coziicli + Kelime Seg Teli Siiriicii + On doldurucu + fark algilayic1 + Bit Hiicresi )

2.2 SRAM Tabanh Mimari Yapilar

Bu boliimde SRAM dizin yapisini kullanan yazmag dbegi, onbellek ve diger yeniden
siralama, yeniden adlandirma bellekleri gibi bazi temel islemci mimarisi
birimlerinden bahsedilecektir.

2.2.1 Yazmac Obegi

Yazmag Obegi, islemci de yazmaglarin tutuldugu ve bu yazmaglara belirli bir adrese

gore, yazma¢ numarasina gore, erisim saglanarak yazmacglarin okundugu veya

verilerin yazmaglara yazilabildigi mimari birimdir [29].
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MIPS islemci mimarisinde kullanilan giris, ¢ikis ve bunlarin ka¢ bit oldugu
bilgilerini i¢eren 32 bitlik yazmaclardan olusan yazmag 6begi yapist Sekil 2.14°te

gosterilmektedir.

=x—> Okuma (Yazmag 1)

Cikis (okunan) 1 _\T)

c—> Okuma (Yazmag 2)

Cikis (okunan) 2 —\37)

x—vazma (Yazmag 3)

—\T' Yazilacak Veri

Sekil 2.14 32 Bitlik MIPS Yazmac Obegi

MIPS yazmag¢ Obeginde 32 adet yazmag¢ bulunmaktadir. Dolayisi ile bunu
adreslemek i¢in 5 bitlik adres kullanilir. Bu yazmag 6beginde 2 yazmag okumasi ve 1
yazmaca yazma islemi aym1 anda gergeklestirilebilmektedir. Hangi yazmaca
yazilacagr gelen 5 bitlik verinin kod c¢oziiciilerce ¢oziilerek adreslenmesi ile
belirlenir. Yazmaclarin her biri 32 bitliktir ve bu sebeple yazmaca yazilacak gelen

veri ve okunacak yazmaglarin okunan degerleri 32 bitlik olacaktir. [16], [29]

Bir MIPS yazmag 6begini 6rnek bir durum iizerinden inceleyelim. Add R3, R2, R1
buyrugu R1 ve R2 yazmaglarindaki degerleri toplayarak R3 yazmaci iizerine
kaydeden bir buyruk olsun. Bunun i¢in dncelikle R1 ve R2 yazmaglarinin okunmasi

ve sonucun R3’e yazilmasi gerekmektedir.

Okuma i¢in 6nce buyruk igerisinde verilen bu yazmaglara ait 5’er bitlik adresleri
yazmag Obegine gonderilir. Bu adresler ¢oziilerek adresleme yapilir ve ilgili yazmaca
ait degerler daha 6nce SRAM c¢alisma mantiginda anlatilan sekilde okunur ve 2

yazmaca ait degerler okundugunda 2 farkl ¢ikistan disar verilir.
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Daha sonra bu 32’ser bitlik 2 yazmaca ait 2 farkli ¢ikistan alinan veriler islem
birimlerine gonderilir. Islem birimlerinin ¢iktis1, bu drnek igin toplama degeri, 3.
yazma¢ olan R3’e yazilmak iizere yazma¢ Obeginde yazilacak veri kismina

gonderilir.

Yazilacak yazmag icin adresleme yapilarak ilgili yazmaca ait satir bulunur ve yine
SRAM tasarim boliimiinde anlatilan yazma siirecinden gegerek ilgili yazmaca
toplama islemi sonucu yazilmis olur. Bu siirecin hatirlatma adina SRAM dizini
tizerindeki bir gdsterimi ve 32 bitlik bir yazmag¢ 6begi SRAM dizini gosterimi Sekil

2.15’te verilmektedir.

Yazilmak igin bekleyen veriler (32 bits)

Adres LLLLLLL L eeeeererennenn ||||‘

\ Yazma Siirticlst

[TTTTTTTT Ondoldurucu [T 11

Kelime
+Segme Teli } } I . ] | . .
Surici

Kod Cozlcl

32 Bit Yazmag Obegi

\ Fark Algilayici \
TTTTTTTT  ceeeeeeeeeenns [TT1
Cikis (32 bits)

Sekil 2.15 32 Bitlik bir Yazma¢ Obegi SRAM Dizini

Bir 6rnekle ve MIPS yapisi ile yazmag 6begi anlatilmaya ¢alisilmistir. Anlatilan bu
yazmag Obegi haricinde akademik veya ticari, farkli port sayilarinda, boliimli veya
boliimsiliz, farkli biiyiikliikte, farkli bit genisliklerinde veya farkli tekniklerle
uygulanan bircok farkliliga sahip yazmag Obegi c¢esidi mevcuttur, fakat yaygin

kullanimda SRAM tabanli tasarimlardan dolayr mantik temel olarak ayni1 olmaktadir.
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2.2.2 On Bellek

Islemcilerde bellek yapilar1 belirli bir hiyerarsiye gore c¢alismaktadirlar. Ana
bellekten yazmacglara kadar farkli seviyelerde ve farkli gérevler i¢in tasarlanmis
cesitli bellek yapilart mevcuttur. Bu farkli seviyelerin ve farkli tasarimlarin
olugmasinin sebebi birim islem zamanimi kisaltmak ve belki gii¢ tiiketimini de

azaltmaya caligsmaktir.

Omegin cok fazla veri iceren manyetik disklerle calisan bir bellek biriminde veri
arama ve okuma islemleri bir DRAM yapisina gore ve ayni sekilde bir DRAM
lizerinde veri erigsim islemlerinin SRAM dizinindeki erisim islemlerine gore
gecikmeleri oldukga fazladir. Eger ¢cok kullanilan verileri saklayan birim i¢in 6rnegin
yazmag iglemleri i¢in siirekli kullanilan bir yazmag 6begi i¢in SRAM yapisi yerine
DRAM yapist kullanilirsa bu okuma ve yazma islemlerinin gecikmelerini kritik

oranda artiracak ve bu da islemcinin basarimini diistirecektir.

Bu durum sadece bellek tiplerinde degil ayn1 zamanda ayni1 bellek tiplerindeki bellek
biiyiikliikleri iginde gegerlidir. Ornegin 100 birimlik bir veri seti olsun ve bu set
icinde ise ¢cok daha siklikla kullanilan 10 birim olsun. Bu durumda 10 birimi ayr1 bir
bellek yapisina atarak gerektiginde oradan mi kullanmak daha hizli olur yoksa o 10
birimi stirekli 100 birimlik bir bellek 6rnegin SRAM dizininde mi aramak daha hizl

olur?

SRAM dizininde bit sayis1 arttik¢a kelime tellerini siirmek ve satir sayisi arttik¢a da
bit tellerini siirmek ve kisaca artan bit hiicresi sayist ile bit hiicrelerini okumak ve
yazmak daha yavas olur ve daha ¢ok giic gerektirir. Bu sebeple sorunun cevabi sik
kullanilan verileri ayr1 daha kiigiik bir bellek yapisina almanin daha hizli ve verimli
olacagidir ve boylece hantalliktan kurtulmanin ve daha hizli erisim saglayarak
basarimin artmasi ve hatta daha az gii¢ tiiketimi saglanmasinin miimkiin oldugudur.
Iste, cok merkezi islem birimi tarafindan bellek erisim zamanlarii azaltmaya yonelik

ana bellek veri kiimelerinden daha sik kullanilanlarin belirli bir algoritmaya gore
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kopyalandig1 daha kiigiik ve daha hizli bellek yapisina Onbellek denilmektedir [16],
[29].

Onbellegin calisma mantif1 su sekildedir: Islemci tarafindan ana bellek iizerinde
okunmasi veya yazilmasi gereken oldugunda 6nce onbellege bakilir. Eger onbellekte
mevcut ise o zaman ana bellege gitmeden direkt dnbellek iizerinden erisim saglanir
ama eger mevcut degilse o zaman ana bellege erisim saglanmasi zorunludur ve bu

duruma 6nbellekte kagirma denilir.

Onbellek yenileme algoritma ve teknikleri, onbellek ve ana bellek arasi es giidiimiin
farklr cesitleri, 6nbellegin adreslenmesi i¢in farkli yontemler ve Onbellekler arasi
iletisimin farkli yollari, 6n bellekte kagirmay1 azaltmaya yonelik teknikler ve genel
olarak Onbellek eniyilestirme gibi Onbellekle ilgili ¢ok sayida konu ve tasarim
kararlar1 mevcuttur, fakat tezin asil konusu dahilinde olmadigi i¢in bunlardan sadece

birkag1 bu boliimiin devam eden kisminda hizlica verilecektir.

Onbellek kullanimindaki temel amag¢ kullanim sikhigma gore Onbellek yapisini
kurmak oldugu i¢in onbellekte tutulan veri seti, adres veya yerler kullanim sikligina
gore siirekli degistirilmelidir. Fakat burada onbellekteki yenilenmenin algoritmasi

onemlidir ve bunun i¢in LRU gibi bir¢ok algoritmalar denenmektedir [16], [29].

Ana bellek ile 6n bellek arasindaki iligki ve oOnbellek ihtiyaci farkli seviyelere
boliimlendirilmis Onbellek yapilar1 icerisinde de vardir ve benzer ¢alisma
prensiplerine sahiptir. Bu seviyeler L1, L2 ve L3 olarak artan boyutlarda gitmektedir.
Farkli islemci mimarilerinde farkli biiyiikliikte ve farkli sayida seviyeli onbellek

yapilar1 kullanilmaktadir.
Ornegin Pentium 4 islemcilerde 64 baytlik bloklardan olusan toplam boyutu 64kB L1

onbellek ve 128 baytlik bloklardan olusan ve toplam boyutu 256kB olan L2 6nbellek
kullanilmaktadir [30].
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Diger bir 6nemli husus ise 0nbellekte aranan yer veya veri seti bulundugunda buna
yapilacak degisikliklerin daha dogrusu yazma islemi ile gelecek farkliligin ana
bellege ne zaman ve nasil aktarilacagidir. Ciinkii her bir ana bellek erisimi basarimi
diisiirmektedir. Bu sebeple cesitli teknikler denenmektedir. Ornegin dogrudan yazma
yonteminde Onbellekteki her degisim degisimle birlikte ana bellege de aktarilir.
Diger bir 6rnekte geri yazma yonteminde dnbellekteki degisimler hemen ana bellege
aktarilmaz ama bu degisiklikler kaydedilir. Ne zaman ki Onbellekteki degisiklik

yapilan yer kaybolacaksa o zaman toplu olarak degisim ana bellege aktarilir.

Modern islemcilerde kullanilan temel oOnbellek tipleri: veri kiimeleri igin veri
islemlerini hizlandirmak icin kullanilan Veri Onbellegi, buyruk kiimeleri i¢in buyruk
getir islemini hizlandirmak i¢in kullanilan Buyruk Onbelegi ve sanal adres gergek
adres eslestirme sayfalarinda kullanilan ve gercek adres sanal adres doniisiim

islemini hizlandirmak i¢in kullanilan TLB olarak gegmektedir [31].

Sonug olarak onbellek yapilar1 birgok kullanim alani olan ve basarimi ciddi oranda
artiran ve yine SRAM dizin yapisi ile olusturulup benzer mantikla yazma ve okuma
islemlerini gergeklestirebildigimiz ve iizerine bir¢ok calisma yapilmakta olan kritik

bir mimari bilesendir diyebiliriz.

2.2.3 Diger

Tez igerisinde Onerilen fikrin denenmedigi ve uygulanabilirligi icin analiz ve
benzetimlerin kosturulmadigi, fakat SRAM tabanli olduklar1 ve yazmag obegi ile
amag¢ bakimindan farkli ama calisma bakimindan ayni olan diger mikroislemci bellek

mimari bilesenleri vardir.

Bir 6rnek olarak: buyruklar sirasiz ve coklu ylirlitiim yapan bir islemci islemci
operand1 gelen ve hazir olan bir buyrugu sirada olmasa da 6ne alarak beklemeyi
azaltir ve boOylece basarimi artirir. Sirasiz yiiriitim yapan bdyle bir islemci de

buyruklar1 islemci boru hattindan ¢ikmadan oOnce yeniden siralamak igin
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kullandigimiz bellek mimari birimi olan yeniden siralama Onbellegi, ROB,

verilebilir.

Diger bir ornek ise yine ¢ok kullanilan ve birden fazla buyrugun ayni anda
yirltildigli bir islemcide mimari yazmaglarin darbogazindan gelen sayisindaki
kisitlamalarin ¢ok buyruklu bir islemcide bagliliklardan kaynakli basarim diismesine
neden olmasim1 engellemek amaci fiziksel yazmacglara yeniden adlandirarak
baglamak gerekir. Daha sonra tekrar erisime bilmek i¢in bu eslemelerin ve/veya
yazmaglarin kendilerinin tutuldugu yeniden adlandirma bellegi veya yazmag

eslestirme bellegi, RAT verilebilir [32].

Sonu¢ olarak verilen oOrnekler ve diger bellek birimleri i¢in Onerilen sistem

kullanilarak duragan enerji kayiplar1 bu bilesenler i¢in azaltilabilecektir.
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3 DURAGAN ENERJi KAYBINA KARSI iLGIiLi CALISMALAR

Duragan enerji kayb1 genel olarak herhangi bir birimin (mimari bilesen, bellek
yapisi, kapilar, transistorler vb.) kapali olmasima (islev gérmemesi) ragmen 0 birim

icerisinde bir yer(ler)de sizdirma (sizdirma akimi) olmasi demektir.

En alt seviyede diisiiniildiiglinde tiim birimler i¢in duragan enerji kaybinin genel
olarak transistoriin getirdigi sizdirma akimlarindan kaynaklandigr sdylenebilir.
Dolayisi1 ile herhangi bir bilesen icin transistor seviyesinde sizdirma akiminin
azaltilmasi o bilesenin sizdirmasini azaltmak ve duragan enerji kaybini diistirmek

demektir.

Ust seviyeden diisiiniildiigiinde ise herhangi bir bileseni kapattigimzda sizdirma
oluyorsa transistor seviyesinde sizdirma akimini azaltan veya artiran yontemler o
bilesen i¢in iist seviyede uygulanabilir. Aslinda o bilesen hali hazirda transistorlerden
olustugu i¢in iist seviyede yapilan degisikliklerin hepsi alt seviyede transistorleri
etkilemekte ve asil olarak bu sebepten iist seviyede bilesen bazinda sizdirmayi

degistirmektedir.

Ust seviyede bilesen bazinda diisiinmek, tiim islemci mimarisini kullanarak yalmzca
bilesenin i¢ yapisi lizerine degil diger bilesenlerin o bilesene etkisi, islemcideki tiim
yiiriitim parametrelerinin bilesen i¢in kullanilmasi ve mekanizmanin isleyisinin o
bilesen lizerine getirileri gibi daha genis alanda ¢oziimler sunabilme imkani sagladigi

i¢in oldukga kritiktir.

Ayrica lst seviye de bir ¢oziimiin alt seviyede etkisi goriilmeden uygulanmasi nasil
eksik olacaksa, sadece alt seviye ¢coziimleri uygulamak da tek basina eksik olacaktir.
Ornek olarak SRAM tabanl bir birim eger kullanilmiyorsa biiyiik bir anahtarlama
devresi veya transistoriinii devreye ekleyerek kapatmak transistor seviyesinde
uygulanan bir ¢oziimdiir. Fakat bu kapatma isleminin neye gore yapilacagi, ne

zamanlar arasinda ve hangi siklikla yapilacagmi kestirmek i¢in o SRAM in
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kullanildig1 birimin mimari igerisindeki yerini diger birimlerle etkilesimini kisacasi

en list seviyeden bilesen bazinda islemcideki islevini 6grenmek gerekir.

Bu sebeplerden dolayr bu kisimda literatiirde gegen ve yaygin bilinen hem {ist
seviyede (Ust seviye mimari birim olarak Yazmag Obegi iizerine degerlendirmeler
yapilacaktir.) hem de alt seviyede (SRAM f{izerine transistor seviyesinde) duragan

enerji kayiplarini azaltmaya yonelik gelistirilen mevcut tekniklerden bahsedilecektir.

3.1 Sizdirmaya Kars1 Ust Seviye Tedbirler ve SRAM Tabanh Yazmac Obegi
Odakh Uygulamalari

3.1.1 Dar Degerlerin Kullanimi

Islemcilerde belirli bit sayisindan olusan ve bu say1 sabit veya degisken olabilen veri
birimlerine kelime denilmektedir ve modern islemcilerde bu deger genel olarak sabit
bit sayidadir ve 6rnegin kelime genisligi olarak 64 bit kullanilmaktadir. Bu 6rnek igin
diisiinlirsek, hesaplamalarda, adreslemede, veri yollarinda ve dolayis1 ile bunlara
bagl ¢alisgan yazmag 6begi gibi mimari birimlerin hepsinde ve hatta sanal adresleme

gibi mekanizmalarda bu 64 bitlik kelime kullanilmaktadir.

Bu kelime genisligi sabit oldugu i¢in ihtiyag olabilecek bit sayisina Ornegin
adresleme i¢in diger kullanim yerlerine kiyasla daha fazla gore secilmistir.
Adresleme i¢in veya diger bazi islerde 64 bitlik kelime genisligi gerekli
olabilmektedir, fakat hesaplamalar igin 6zellikle tamsay1 hesaplamalarinda bu kelime
igerisindeki tiim bitler kullanilmamakta ve hatta yaklasik olarak sadece 16 bit civari
bir bit genisliginde kelimenin bir kisminin hesaplama i¢in yeterli oldugu

bilinmektedir [33].

Iste bu sebeple belirli bir islev icin, drnegin adresleme veya hesaplama gibi,
kullanilan kisimlar yani gerekli olan bitler ve kullanilmayan kismi siniflandirabiliriz.
Bu sekilde yapilan bir siniflandirma da bir kelime icerisinde gercekten kullanilmasi

gerekli olan degerlere dar degerler denilmektedir.
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Bu dar degerlerin haricindeki kisimlar ¢ok biiylik oranda olabilmekte ve program
boyunca uzun siireler kullanilmadig1 halde yazmag 6begi gibi yapilarda saklanmakta
ve hatta islemler yapilmaktadir. Bu islemler sirasinda kelimenin kullanilmayan
degerleri igeren kisminda okuma ve yazma gibi aktif islemlerden olusan gereksiz
devingen giic tliketimi gergeklesmektedir. Ayrica aktif olmadiklari zamanlarda
tutulduklar1 bit hiicrelerinde giic beslemesi aktif oldugu i¢in ve daha Once
sizdirmanin ve duragan enerji kaybinin anlatildigi Boliim 1.3.2°de de bahsedildigi

sekilde duragan enerji kaybina sebep olmaktadirlar.

Bu duragan enerji kaybin1 azaltmak i¢in bu dar degerlerin tespit edilerek dar deger
haricindeki kismin asagida belirtilen kapatma, uykuya alma veya gii¢ kapilama gibi
devre seviyesi yontemlerden faydalanilarak daha az sizdirmasi saglanabilmektedir
[33].

Bu dar degerlerin kullanilmasi; devre diizeyi sizdirma azaltma yontemleri, bu
yontemlerin dinamik veya statik yapilmast ve bu dar degerlerin tespit edilme
yontemleri gibi konularda ¢ok cesitli tasarimlarla uygulanabilmektedir. Bunlarin
avantajlar1 ve dezavantajlari, kapatilan bit hiicreleri geri agilirken gecikmeye neden
olmas1 gibi, bulunmaktadir, fakat 6nemli olan bu dar degerlerin kullanilmasinin

verimli ve mantikli oldugudur.

3.1.2 Kisa Omiirlii Degerlerin Kullanim

Dar degerler benzer mantikla kullanilmayan degerleri saklayan bit hiicrelerinin
kapatilmas1 mantigina dayali bir tekniktir. Buradaki fark degerlerin aslinda
kullanildig1 fakat belirli bir zaman araliginda kullanilmadigi durumudur. Ornek
olarak [34] makalesinde bir yazmag igerisindeki degerler yeniden adlandirma ile
kapatilip yeniden siralama belleginden c¢ikis ile geri acgilmakta ve bu arada

gerceklesecek duragan giic tiiketimi azaltilmaya ¢alisilmaktadir.
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Benzer sekilde derleyici diizeyinden gelen bilgilere gore kapama agma yaparak veya
islemci igerisinde yiirlitim sirasinda bazi bilgilerle veya belirli bir aralikta gii¢
beslemesinin dinamik kesilip agilmasi ile duragan enerji kaybi azaltma yontemleri

uygulanmaktadir.

3.1.3 Boliimlendirme Kullanimi

Yazma¢  Obegi  belirli satirda ve bit genisliginde alt parcalara
boliimlendirilebilmektedir. Kisaca alt SRAM dizinlerinden olugan biiyiik bir SRAM
dizini demek olan boliimlendirme; kod ¢6ziicii ve ilgili ¢evre birimlerin degisiklikleri
ve daha kii¢iik birden fazla siriicii gibi eklentilerle yapilabilmektedir. Bu
boliimlendirilmis yap1 lizerinden hem bdliimlere ulasarak farkli boliimlerde farkl
zamanlarda farkli islemler yapilabilmekte ve hem de bolimlendirmeden onceki

biitiinle ayni1 kapasitede bir yazmag 6begi kurulabilmektedir.

Bu béliimlendirilmis yazmag 6begi yapisinda ¢ok kullanilan yazmaglart belirli bir
boliime koyma gibi kullanilan ve kullanilmayan béliimleri olusturulabilmekte ve

kullanilmayan boliimler kapatilarak duragan giig tiiketimi azaltilabilmektedir. [35]

3.2 Swizdirmaya Kars1 Alt Seviye (Transistor) Tedbirler ve SRAM Bit Hiicresi

Uzerine Uyarlamalar

Transistorlerde kapi, alt esik degeri ve eklem sizdirma akimlari olmak iizere tiim
sizdirma akimi ve bu bilesenlerin hangi bdlgelerde ve ne yonlerde oldugu, nelere
sebep olduklari, nelerden kaynaklandiklar1 ve hangi parametrelere bagli olduklar
detayli olarak Boliim 1.3.2’de anlatilmisti. Ozet olarak bu boliimden ve

arastirmalardan ¢ikarilabilecek sonuglar:

% Bir transistor de sizdirma akimi gii¢ beslemesine bagli degismektedir.

Ispat: “(Denklem (1.7)’den anlasilabilecegi iizere savak ile kaynak arasi uygulanan

Vds gerilimi 0 oldugunda alt esik sizdirma akimi O olacaktir, fakat 1s1l gerilimden
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biiyiik ve katlar1 seviyelerinde uygulanan gerilim arttikga bu sizdirma akimi da

artacaktir. )”

#% Sizdirma akimlari kiigiilen boyutlar ve gelisen teknolojiye bagli artmaktadir.

Ispat: “Kap1 sizdirma akimi her angstromluk bir yalitkan kaligindaki azalmada
yaklasik olarak 2 katlik bir artisa ve daha ¢ok enerji kaybina neden olmaktadir [13].”

% Bir transistor de sizdirma akimlar transistoriin esik deger voltaji arttikca

azalmaktadir.

Ispat:  “Ayrica yine Denklem (1.7)’den goriilebilecegi iizere transistdr esik

geriliminin artmasi ile alt esik sizdirma akimi azaltilabildigi goriilmektedir. “

#% Transistorlerde sizdirma sicaklikla artmaktadir.

Denklem (1.7)’de yer alan lo parametresi, Io’1 gosteren Denklem (1.8)’deki 1s1l

gerilimin (Denklem (1.9)) karesinden dolay1 sizdirma akimi sicaklikla artar denilir.

Bu sonuglara gore transistore ve dolayisi ile transistdrlerden olusan devrelerde
sizdirmaya bagli duragan enerji kayiplarini azaltmak igin gelisen teknoloji ile
kiiciilen boyutlara ve sicaklifa transistor seviyesinde bir sey yapmak miimkiin
olmadigindan uygulanabilecek yontemler, uygulanan voltaji azaltmak veya giicii
kesmek veya esik degeri voltajini1 yiikseltmek yollarindan birine bagli olarak

gelistirilmektedir.
Tez kapsaminda Onerilen, yeni bir teknik ve 6zgiin tasarim igerik uyarlamali SRAM

bit hiicresi yapist da bu yollardan birine, esik degeri gerilimini diislirerek sizdirma

akimindan kaynakli duragan enerji kaybini azaltmaya yoneliktir.
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3.2.1 Uretim Sirasinda Yiiksek Esik Degeri Voltajlarina Ayarlama

Bir transistoriin esik degeri voltaji (Vth) ilk degeri (Vthy) o transistoriin iiretimi
sirasinda ayarlanir ve bu {iretim teknolojisi ile beraber tasarim kiti parametreleri
icerisinde kullaniciya bildirilir. Dolayisi ile sizdirmaya bagli duragan enerji kaybini
azaltmak icin bu esik degerini yukar1 ¢ekme islemi iiretim sirasinda daha yiiksek

degerler (high Vth) segilerek gergeklestirilebilir [36].

PMOSyksek-vih

1

Veikis Vgiris
3 J

NMOSyiiksek-vth

Sekil 3.1 Uretimde ayarlanmis Yiiksek Vth parametreli transistorler ile Evirici

Sekil 3.1’de tretimde yiiksek esik degeri voltajina ayarlanmis nmos ve pmos ile
olusturulan bir Evirici gsematigi gosterilmektedir. Bu eviriciyi olusturan
transistorlerden anahtarlama sirasinda kapali olan1 daha yiiksek esik degerine sahip
oldugu i¢in normal esik degerine sahip basit bir eviriciye kiyasla daha az duragan

enerji kaybi ile karsilasacaktir. [Denklem (1.7)]

SRAM ig¢in diisiinecek olursak Sekil 3.1’deki gibi arka arkaya baglh 2 evirici ile bit
hiicresi olusturularak tutulan 0 ve 1 bit degerlerinin her ikisi i¢inde (+) daha az
sizdiran ve daha az duragan enerji kayb1 olan bir SRAM yapisi kurulabilir. Fakat
siklikla tekrarlanacagi gibi, burada bir odiinlesim vardir ve az enerji kaybimnin
yaninda (-) daha ¢ok gecikme ve daha ¢ok giiriiltii hassasiyeti ve belki daha ¢ok

devingen gili¢ tiiketimi dezavantajlar1 ortaya ¢ikabilir.
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3.2.2 Uretim Sirasinda Coklu Seviyede Esik Degeri Voltaji Ayarlama

Daha oOnce belirtildigi iizere liretim zamanindan yiiksek esik degeri voltaji ayarlamak
transistorlerden olusan bir devrede duragan enerji kaybini engellemektedir, fakat
ayn1 zamanda sorunlara da neden olabilmektedir. Ornegin yiiksek Vth’li
transistorlerden olusan Sekil 3.1’deki gibi bir evirici lizerinde giiriilti daha ¢ok
hissedilebilir ve bu sebeple eviricinin kararli yapisi bozulabilir veya; yine boyle bir
evirici i¢in tersleme islemi sirasinda normal eviriciye kiyasla daha ¢ok gecikme ile
karsilasilabilir. Dolayisi ile ortada bir 6diinlesim var ve tasarim karari alinmasi

gerekir. Peki, ¢oziim nedir?

Birden fazla voltaj seviyesinde esik degeri ayarlanarak tiim transistorler yerine
sadece daha gerekli olan bir kisim transistorlere yliksek Vth degerleri iiretim

sirasinda ayarlanir. [36]

Mesela gosterim agisindan 6rnek olmasi i¢in sadece nmos transistoriiniin esik degeri
voltaj1 liretim sirasinda yliksek ayarlanan ve pmos transistorii normal veya diisiik esik

degerine sahip bir evirici Sekil 3.2’de verilmektedir.

PMOSpisiik-vth
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Sekil 3.2 Sadece belirli transistorleri Yiiksek Vth degerine sahip olan bir evirici

SRAM igin disiiniirsek Sekil 3.2°deki gibi, eviricilerden arka arkaya baglandiginda
olusan bit hiicresi normal Vth’li pmoslardan dolay1 Sekil 3.1’e goére daha ¢ok ama

normale gore daha az sizdiracak ama bu aranda diger maliyetlerde azalip artacaktir.
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Veya iiretimden yliksek Vth’li nmos sadece gegis transistorlerine baglandigini
diistinelim. (+) O zaman bu gegis transistoriinden sizdirma akimi azalacak fakat (-)
bu geg¢is transistoriinii siirmek normalden fazla gecikmeye sebep olacaktir ve her

durumda etkin olmayacaktir.

3.2.3 Devingen Olarak Uygulanan Esik Degeri Voltaji

Esik degeri geriliminin ilk degeri (Vthp) tiretimden gelmektedir ve normal sartlar
altindaki bir transistor i¢in bu deger esik degeri (Vthy = Vth) olarak alinir. Buradaki
normal sartlar altinda denilen durum nmos igin alttas terminalinin topraga ve pmos
icin alttas terminalinin Vdd’ye baglandigi olagan durumdur. Eger normal baglantilar
haricinde bir baglantiya sahipse, mesela pmos Vdd yerine 2xVdd olan bir giig
beslemesine baglanirsa, bir transistdr burada esik degeri voltaji ilk degerinden yani
tiretimden gelen degerinden farklilik (Vthg + Vth) gostermeye baglar. Devingen Esik
degeri voltaji uygulama yontemi de bu prensibe dayalidir. Bu yontemin evirici

tizerine uygulanmis temel seviye temsili gosterimi Sekil 3.3’te yer almaktadir [37].

SRAM ig¢in diisiiniirsek 0 tutulurken daha az enerji kayb1 olmasi amaci ile pmos’larin
devingen Vth’li olarak ayarlanmasi i¢in alttaslar1 Vdd’den daha yiiksek voltajli bir
gerilim hattina baglanarak (+) Vth’si Vdd’ye bagli duruma goére artirilmis ve boylece
sizdirma akimi azaltilarak duragan gii¢ kaybi azaltilmis olur. (-) Fakat 2 ayr1 gii¢
beslemesinden dolay: gii¢ tiiketimi artmakta ve (-) bu gii¢c hattindan dolay1 daha fazla
alan kullanimi olabilmektedir. (-) Ayrica artan esik degerinden kaynakli azda olsa
gecikme ihtimalide bulunmaktadir. (-) Bu alan ve gii¢ maliyetlerinin yaninda sadece
bir durumda ve 1 transistdr iizerindeki sizdirmayi azaltmak tasarimi mevcut

durumdan daha kotii hale getirebilir.
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Sekil 3.3 Devingen Vth’li Transisorlerden Evirici

Uyarlamali Alttas Kutuplama : Sizdirmadan kaynakli duragan enerji kaybini
azaltmak i¢in Once iiretimden sabitlenen ve yiiksek Vth ayarh transistorler, daha
sonra yine liretimden sabitlenen fakat hem diisiik hem de yiiksek olarak farkli Vth
ayarli transistorler kullanildi. Daha sonra ise bu Vth’nin alttag kutuplama ile degistigi
bilgisi lizerinden gidilerek alttaglara farkli gili¢ beslemeleri verilerek devingen Vth
ayarli transistor yapisina gecilmisti. Uyarlamali yontemde ise (her ne kadar ilgili
caligmalarda bu sekilde bir fark gdsterilmese de tez dahilinde yiliklenen mantik ile)
gelen veri anlamlandirilarak alttas girisine belirli kosullara bagli olarak farklh

gerilimler uyarlanarak uyarlamali Vth ayarli transistor tasarimi gelistirilmektedir.

Aslinda literatiirde Devingen Vth ile Uyarlamali Vth teknikleri genellikle ayni olarak
kullanilmaktadir. Ayrica SRAM bit hiicresi i¢in tez dahilinde Onerilen 06zgiin
tasarima benzer bir uygulama da gelistirilmemistir. (Dolayis1 ile bu teknik Devingen
Vth altinda incelenmis ve SRAM ig¢in diisiiniildiigiinde 6rnegi verilmemistir.) Onun
yerine tretim farkliliklarindan dogan etkiyi azaltmak, gecikmeyi sabitlemek gibi bit
hiicresi harici devreler i¢in uygulamalar ¢ogunluktadir [37], [38], [39], [40], [41],
[42], [43], [44], [45], [46].

3.2.4 Giic¢ Beslemesi Voltajim Diisiirme

[47] de de detayl anlatildig1 ve tez igerisinde Boliim 1.3.2°de ve bu boliimiin baginda

da bahsedildigi lizere transistorlere uygulanan giic beslemesinin azaltilmasi ile
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toplamdaki sizdirma da azalmaktadir. Bu yontem hali hazirda bit hiicrelerine
uyarlanabilir ve SRAM bit hiicresi i¢in herhangi uyarlama olmadan bit hiicrelerini

besleyen gerilimi diistirerek uygulanabilir.

Sonug olarak (+) duragan enerji kaybin1 engellemek amaci ile belirli bir mekanizma
ile, ilgili bit hiicresine veya herhangi bir bilesene ait gii¢ beslemesi voltaji
azaltilabilmektedir. (-) Fakat gii¢ beslemesi voltajini azaltmak devreleri daha kararsiz
ve giiriiltiiye acik hale getirecektir. Zaten bu devingen enerji kaybini da azaltmak ve
gecikmeyi de diistirmek demek oldugu i¢in her yeni teknoloji i¢in tiim ddiinlesimler
(gliriiltd vb. kisitlar ile birlikte) yapilarak en alt seviyeye getirilmeye ¢alisilmaktadir.

Dolayist ile bu sinirin altina inerken dikkatli olunmasi gerekmektedir [47].

3.2.5 Gii¢ Anahtarlama

Gii¢ beslemesi voltaj seviyesini diisiirmek duragan gii¢ tiikketimini azaltabilir, fakat
yeterli olmamaktadir. Bunun i¢in pasif konumdaki bir transistoriin veya bilesenin

giliciinii kesmek sizdirma agisindan daha kesin ¢6ziim sunmaktadir [48].

Hali hazirda birgok calisma arasindan 6rnek olarak [49], [50] makalesinde oldugu
gibi SRAM (ler) ile olusturulan ¢ok boliimlii bir yazmag 6beginde bu bdliimlerden
bir veya birkagini kapatip agmak icin veya bir yazma¢ Obeginde bir satirda
kullanilmayan veya sadece belirli aralikta kullanilacak olan bitlerin kapatilmasi i¢in

kullanilmaktadir. [35]

(+) Gili¢ anahtarlama ile duragan enerji kaybi azaltilmaktadir, fakat (-) bu
anahtarlamadan kaynakli devingen gii¢ tiikketimi, (-) bu anahtarlamay1 yapan biiyiik
bir transistoriin kendinden kaynakli duragan gii¢ tiiketimi ve (-) anahtarlamadan

dolay1 olusacak gecikmelere dikkat edilmesi gereklidir.

3.2.6 Uyku Transistorleri
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Gii¢ anahtarlamanin yapildig: transistorler yukarida dikkat edilmesi gerekenlerden
dolay1 6zel olarak seg¢ilmektedir ve bu transistorler bit hiicrelerini veya transistor
blogunu uykuya alma yani pasif durumda iken giiciinii kesme isini yaparken sebep
oldugu gecikme maliyetini minimumda tutabilmeli ve ayrica gii¢ tiiketimi agisindan

da verimli olmalidir.

Bu transistorleri eniyilestirmek i¢in bir¢ok metot bulunmaktadir ve bu metotlarda bu
transistorler, 6zel olarak Uyku Transistorleri olarak adlandirilmaktadirlar. Uyku
transistorleri ve bu transistorlerin eniyilestirilmesi {izerine, uyku transistorlerinin
birbirine baglant1 sekilleri, hangi seviyelerde uygulanacagi, yerel veya genel
uygulanacaklari, uyuma siireleri, siiriilen yiike karsi verimlilik vb. bir¢cok calisma

yapilmis ve yapilmaktadir [49], [50], [51], [52].

Avantajina, giicii anahtarlamak demek oldugu igin, benzer sekilde kullanilan
devrelerde sizdirmay1 azaltmak denilebilir ve dezavantajina ise belirli bir alan ve
gecikme maliyeti ve anahtarlamadan dolayr da devingen enerji kaybi getirmesi

denilebilir.

Bunun i¢in basta sdylendigi gibi bir uyku transistorii lizerinden kapatilan devreye
erisim istendiginde minimum gecikme ile bu erisim saglanabilmeli ve bunu yapan
transistor(ler)iin ek alan ve devingen gii¢c tiiketimi maliyetleri olabildigince az

olmalidir [51].

3.2.7 ASRAM

Simdiye kadar anlatilan transistor seviyesi duragan enerji kayiplarin1 azaltma
metotlarint SRAM bit hiicresi iizerindeki arka arkaya eviriciler ve hatta gecis
transistorleri iizerinde de birebir uygulayabiliriz ve hali hazirda onceki bdliimlerde

uyarlamalar1 tarafimizdan birer 6rnekle aktarilmaya calisildi.

Bu uygulamalara benzer fakat SRAM bit hiicresi {lizerindeki tiim transistorlere ayni

anda uygulanmayan ve ayni zamanda bu transistorlere simetrik olarak da
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uygulanmayan ve bu sayede SRAM bit hiicresinde 1 ve 0 degerlerinden bir tanesi
icin daha az duragan enerji kaybi saglamaya yonelik Asimetrik SRAM bit hiicresi

gelistirilmistir.

Gelistirilen asimetrik SRAM bit hiicresi tasarimi, ASRAM olarak adlandirilmaktadir
ve Moshovos ve Azizinin makalesinde, [53], detayl1 olarak anlatilmaktadir. Fakat tez
igerisinde Onerilen yontemle kiyaslamak ve eksi ve artilarin1 gérebilmek adina bu
kisitmda ASRAM igin temel devre gosterimleri ve calisma manti§indan 6zet olarak

bahsedilecektir.

(Not: Bu g¢aligmalarda ayrica ASRAM yapisinin daha az sizdiran yerine daha az
gecikmesi olan daha hizli bit hiicresi olusturmaya yonelik gibi farkli amaglar i¢in de
kullanilmas1 iizerine detaylardan bahsedilmektedir [53], [54]. Dolaysi ile tez
icerisinde Onerilen yontem de duragan enerji kayb1 haricinde farkli amaglar i¢inde
baz1 degisikliklerle kullanilabilecektir ve Gelecek Calismalar kisminda bundan

bahsedilecektir.)
Sekil 3.4’te SRAM bit hiicresi igerisinde mantik 1 bit degerinde veri tutarken daha az

sizdirma akimi ve duragan enerji kayb1 icin tasarlanmig ASRAM bit hiicresi devresi

goriilmektedir [53], [54].
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Sekil 3.4 Asimetrik SRAM Bit Hiicresi (Tutulan Bit Degeri 1 iken Az Sizdiran)

Sekil 3.4’te bit telinden mantik 1 degeri sagdaki eviricinin girisine, B noktasina,
gelmis ve terslenmis hali olan mantik 0 degeri de bu eviricinin ¢ikigindan soldaki
eviricinin girisine, A noktasina gelmektedir. Dolayis1 ile, mantik 1 verisi bit
hiicresinde saklandigr durumda, sagdaki eviricinin p tipi transistoriiniin kapi
terminaline, mantik 1 verisi geldigi igin sag dstteki pmos transistorii soldaki
eviricinin n tipi transistorii kapi terminaline mantik 0 verisi geldigi i¢in de sol alttaki

nmos transistorii kapali moda geger.

Iste bu durumda normal bir SRAM bit hiicresinde kapali olan bu transistorler
tizerinden sizdirma akimi olusur ve bu da SRAM i¢in duragan enerji kaybina neden
olurdu. ASRAM tasariminda ise bu transistorlerin esik deger voltajlar: iiretimden
sabitli ve normale gore daha yiiksek segilir ve bu sayede bu transistorler mantik 1 bit

degeri tutulurken daha az sizdirirlar.

Bu yapmin benzeri mantik 0 tutulurken daha az sizdirma icin de yiiksek Vth

uygulanan transistorleri degistirerek tasarlanabilir.

Ayni mantikla c¢alisan ama bit hiicresinde mantik 0 degeri tutulma durumu igin

tasarlanmis bu ASRAM bit hiicresi devresi ise Sekil 3.5’te gortilmektedir [53], [54].
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Sekil 3.5 Asimetrik SRAM Bit Hiicresi (Tutulan Bit Degeri 0 iken Az Sizdiran)

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir husus her 2 ASRAM tasariminda da yiiksek
Vth’nin sadece eviriciler icindeki gereken transistorlere degil yandaki gegis
transistorlerinden uygun olana, 1 veya 0 tutulma durumuna gore, baglanarak daha az

sizdirmasinin saglandigidir.
Sonug olarak ASRAM yapisi ile daha az sizdirma ve daha az duragan enerji kaybi

saglanmaktadir. Fakat mantik 1 tutulma durumu i¢in tasarlanan bir devre mantik 0

icin ise yaramayacak ve belki daha kotii sonuglara neden olabilecektir.
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4 SIZDIRMAYA KARSI OZGUN SRAM TASARIMI, CSRAM

Transistor sizdirma akimlarindan kaynakli duragan enerji kaybini1 azaltmak amaci ile
gelistirdigimiz Icerik Uyarlamali CSRAM bit hiicreleri ve bu hiicrelerle olusturulan
0zglin SRAM tasarimi olan CSRAM ve ayrica, CSRAM’in alan maliyeti ve teknoloji
kisitlart gibi problemlere karsi ¢6ziim olarak sundugumuz yeni tasarimlari olan
Yalinlastirilmis CSRAM ve Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM ve bit hiicrelerinden
bu kisimda ayrmtili olarak bahsedilecektir. Onerilen fikrin ve yapilan isin anlatildig
asil kisim olan bu boliimde ayrica, bu tasarimlara ait devre analizi ve benzetim
sonuglar1 da detayli olarak sunulacaktir. (Onerilen fikrin ve tez ¢alismasmin bir

ciktist [56]’da yer almaktadir.)

4.1 Motivasyon

Bu kisimda, tez icerisinde simdiye kadar anlatilanlarin tekrar derlenmesi ile soru
cevap seklinde ve ozet olarak, tarafimizdan oOnerilen fikir, CSRAM’in amaci ve
calismamizin motivasyonu anlatilmaktadir. (Not: Onceden detayli anlatilan ve
kaynaklar1 belirtilen bilgiler burada tekrar ayni sekilde verilemeyecek, bunlardan
gerekenler maddeler halinde kisaca sunulacak ve sonuglar ¢ikarilarak en son “neden

CSRAM?” sorusunun cevabina yer verilecektir.)
4.1.1 Neden Duragan Enerji Kaybu..?

= QGelisen teknoloji ile giderek transistor boyutlar1 daha da kiiglilmektedir.
(90nm, 65nm, 45nm, 32nm, 22nm, 16nm ve alti kanal genisligi boyutlar ile

belirlenen teknoloji gelisimi)

= Daha kii¢lik boyutlu bir transistdr daha ¢ok sizdirdigi i¢in duragan enerji

kaybi1 daha fazla olmaktadir.
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<= Boyutlarin kiigiilmesi ile birim alana daha ¢ok transistor sigmast, birim alanda
sicakligin daha ¢abuk ve daha iist seviyelere yiikselmesine ve 1s1l problemlere neden

olmaktadir.

= Sicakligin artmasi ile transistorlerin sizdirma akimlar1 daha ¢ok arttigi igin

duragan enerji kayb1 da sicaklikla dogru orantili olarak artmaktadir.

= Qelisen teknoloji ile kiigiilen transistér boyutlarinin yaninda uygulanan gii¢
besleme ve esik deger gerilim seviyeleri de degismekte ve bunlar da sizdirmayi

etkilemektedir.

= Kiiglilen transistér boyutlar1 ve gelisen teknoloji ile birim alana eklenen
transistor sayist giderek artmakta oldugu i¢in sizdirmadan kaynakli duragan enerji
kaybimnin devingen enerji kaybi ile kiyaslandiginda gii¢ tliketimi iizerindeki etkisi

giderek artmaktadir.

R Sonuc¢ (1); modern islemcilerde duragan gii¢ tiiketimi kritik bir parametre ve

modern islemcilerde giic tiiketimi fazla olan bilgisayar mimarisi birimlerinden

baslanarak ¢6ziilmesi gereken bir problemdir [1], [55].

4.1.2 Neden Bellek Yapilari..?

= Bellek yapilar1 bir iglemci yongasinda oldukga fazla sayidadir ve toplamda
oldukca genis yer tutar. Bir yonga igerisinde yer alan transistor sayisina bagh olarak
sizdirma akimlar1 kaynakli duragan enerji kayiplar artar ve islemcinin biiyiik bir
kismin1 kaplayan bellek mimari birimleri transistor sayisinin en fazla oldugu

birimlerdir.

R Sonuc (2); duragan gii¢ tiikketimi fazla olan bilgisayar mimarisi birimlerinden

olan bellek mimari birimleri i¢in duragan enerji kayiplari mutlaka azaltilmalidir.
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4.1.3 Neden SRAM ve Bit Hiicreleri..?
<= Yonga iizeri dnbellek, yazmag 6begi, yeniden adlandirma tablosu gibi birgok

bellek birimleri bellek yapilarindan SRAM’1 ve veri saklamak i¢in bu SRAM bit

hiicrelerini kullanmaktadir.

R Sonuc (3); SRAM i¢in duragan enerji kaybini azaltmaya yonelik yontemler

gelistirilmelidir [15].

4.1.4 Neden Transistor Seviyesinde Coziimler..?

<= SRAM i¢in bellek bileseni seviyesinde gelistirilen, Boliim 3.1’de de anlatilan,
duragan enerji kaybina karsi dar degerlerin kullanimi, kisa Omiirli degerlerin
kullanimi, bdliimlendirme kullanimi gibi bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu
yontemler enerji kaybini1 azaltmaktadirlar, fakat transistor seviyede enerji kaybina

kars1 tedbirler uygulanmadig siirece yetersiz kalmaktadirlar.

R Sonuc¢ (4); SRAM kullanarak olusturulan bellek birimlerinde duragan enerji

kayiplarin1 engellemek i¢cin SRAM iizerinde transistdr seviyesinde sizdirmayi

azaltacak yontemler gelistirilmeli ve uygulanmalidir.

4.1.5 Neden Esik Degeri Voltaji ile Sizdirma Azaltma Yoéntemi..?

< Duragan enerji kaybin1 6nlemeye yonelik transistor seviyesinde de mevcut
cok c¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu tekniklerin bir kismi1 Bolim 3.2°de
anlatilmaktadir ve genel olarak gilic beslemesinden faydalanarak ve esik degeri

voltajindan faydalanarak sizdirmay1 azaltma olmak tizere 2 sinifa ayrilirlar.

= (@ii¢ beslemesinden faydalanarak sizdirma azaltma yonteminin diger sizdirma
azaltma yontemi ile ayni anda uygulanmasi1 miimkiindiir. Hatta giic beslemesinden

faydalanarak sizdirma akimini azaltma yontemlerinin daha verimli ¢aligmasi i¢in
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(6rnegin uyku transistoriiniin gecikmesini azaltmak i¢in esik deger voltajin1 ayarlama
gibi) esik deger voltaji ile sizdirma akimi azaltma yontemleri veya varyasyonlari
gerekmektedir. Ayrica tez dahilinde Onerilen 6zgiin tasarimda esik deger voltajinm

degistirerek sizdirma azaltma mantigin1 kullanmaktadir.

R Sonug¢ (5); sizdirma akimlarindan kaynakli duragan enerji kayiplarmi

azaltmak i¢in esik degeri voltajindan faydalanilarak sizdirma azaltma yOntemleri

gelistirilmeli ve SRAM {izerine uyarlanmalidir.

4.1.6 Neden CSRAM..?

< Esik degeri voltajindan faydalanilarak sizdirma azaltma yontemleri Bolim
3.2’de zaten anlatilmaktadir ve duragan enerji kaybin1 azaltmaktadirlar, fakat yol

actiklar1 maliyetler de bulunmaktadir ve kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

> Uretim sirasinda sabitlenen ve yiiksek Vth ayarli transistorlerin kullanimi yéntemi
tiim transistorlerin esik deger voltajini yiikselttigi icin sizdirma azalir, fakat ytliksek

esik deger voltaji siirekli anahtarlanan bir transistérde (-) daha ¢ok gecikmeye, (-)

giiriiltiiye ve (-) gii¢ tiikketimene sebep olabilir.

> Uretim sirasinda sabitlenen ve ¢ok seviyeli Vth ayarli transistdrlerin kullanimi
yontemi tiim transistorler yerine belirli olanlarin esik deger voltajini yiikselttigi i¢in
belirli sartlarda sizdirma azalir ve 6nceki yontemin kotii etkileri ise sadece bu sart
altinda aktif oldugu i¢in 6ncekine gore az ama (-) ana ¢izgiye gore fazladir. Ayrica

diger sartlarda sizdirmaya etkisi olmadigi i¢in (-) her durumda etkin degildir.

» Devingen Vth ayarli veya uyarlamali Vth ayarli transistorlerin kullanimi ile
sizdirma azalmaktadir, fakat 2 ayr1 gii¢ beslemesinden dolay1 gii¢ tiilketimi artmakta
ve (-) bu gii¢ hattindan dolay1 daha fazla alan kullanimi olabilmektedir. (-) Ayrica
artan esik degerinden kaynakli azda olsa gecikme ihtimalide bulunmaktadir. (-) Bu
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alan ve glic maliyetlerinin yaninda sadece bir durumda ve 1 transistor iizerindeki

sizdirmay1 azaltmak tasarimi mevcut durumdan daha kotii hale getirebilir.

» ASRAM yontemi SRAM lizerine uygulanan etkili sizdirma azaltma
tekniklerinden birisidir. Arka arkaya eviricilerdeki transistorler ve gecis
transistorlerinden sadece belirli olanlarini, hangi bit degeri tutuldugunda az sizdirma
isteniyorsa, asimetrik olarak {iretim sirasinda yiiksek Vth’li olarak ayarl
secmektedir. Bu sebeple o bit degeri 6rnegin mantik 0 tutuldugunda daha az sizdirma
olmakta ve bit degil, 6rnek i¢in mantik 1 degeri geldiginde de gecikmeden ek maliyet
azaltilabilmektedir. (-) Fakat program yiiriitimii sirasinda bellege ve o bit hiicresine
yazilmasi gereken tiim degerleri 1 olursa o zaman ASRAM higbir ise yaramaz ve
duragan enerji kaybi1 da azalmamis olur. Neyse ki giincel programlarda bu bit
hiicrelerine gelen degerlerin ¢ogunlugu mantik 0 oldugu ([53], [54]) bilinmektedir.

Fakat bu eksikligin mutlaka iyilestirilmesi gerekmektedir.

» Bu iyilestirmelere bir 6rnek olarak [53]’de anlatildig: gibi bit hiicreleri igerisinde
tutulan degerlerin mantik 1 olma oran1 mantik 0 olma oranindan fazla oldugunda
bunu algilayarak byte byte bu bit hiicrelerindeki degerleri ters ¢evirerek sizdirmayi
azaltma oranini artirma yontemi verilebilir. (-) Burada ters ¢evirme islemi devingen
enerji kaybina neden olacak hem de ters c¢evrilirken bayt olarak cevrildigi icin

sizdirma akimi azaltma tam verimle gerceklesemeyecektir.

» ASRAM problemine bir ¢6ziim ve [53]’e alternatif bir yontem; iiretimden gelen
sabit esik gerilimleri yerine yukarda bahsedilen devingen Vth’li transistorleri secerek
eger mantik 0 bit degeri gelme oran1 1 gelme oranindan diisiikse ve bit hiicreleri 0
biti tutarken az sizdirmaya ayarli ise o zaman devingen Vth’li transistorlerin alttas
terminallerini alttas telleri ile mantik 1 tutarken az sizdiracak sekle getirme ve aym
calisma mantigin1 bu gelen bit degerine gore 1 veya 0 gelme oranlarini kontrol edip
tiim bit hiicrelerini buna gore ayarlamaktir. Bu yontemle sizdirma azaltma daha da
etkinlestirilmis, fakat uzun alttas kutuplama tellerini siirme ve kontrol devresi ile
beraber bu telleri anahtarlama ek yiikleri gelmis ve bunlardan kaynakli devingen gii¢

tilketimi artis1 gerceklesmistir. (Bu tez caligmasinin baslangi¢ asamasini bu fikir
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olusturdu ve daha sonra burada anlatildig1 gibi maliyetlerinden dolay1 uygulamanin

mantikli olmadig1 goriilerek vazgegildi.)

R Sonu¢ (6); var olan calismalarin biiyilk bir kismi incelenmeye ve bu
incelemelere dayali sonuglarin bir kismi da bu tezin ilgili kismlarinda anlatilmaya
calisilmigtir. Bu incelemelerin 1s18inda var olan yontemlerin sizdirma akimlarindan
kaynakli duragan enerji kaybini azalttig1 ama bunu tam verimle yapmadig1 veya tiim
calisma araligi boyunca etkin olmak yerine sadece belirli kosullarda ve belirli
aralikta yaptig1 ve ek olarak da bir¢ok maliyeti beraberinde getirdigi goriilmektedir.
Iste bu sebeple duragan enerji kaybim azaltmaya yonelik yeni bir SRAM tasarimina

ve 0zgiin bir bit hiicresi tasarimina ihtiyag vardir.

® Céziim ise gelistirdigimiz igerik Uyarlamali veya igerik Farkindalikli bit hiicreleri
ve bu hiicrelerle 6zgiin SRAM tasarimi: CSRAM (Conscious, bilingli, SRAM) [56].

4.2 TIcerik Uyarlamah Bit Hiicreleri ve CSRAM

CSRAM, bit hiicresinde hem mantik 0 hem de 1 degeri tutulurken, her durumda
duragan enerji kaybina kars1 etkin, icerik uyarlamali olarak bit hiicresindeki ilgili
transistorlerin esik degeri voltajlarini, alttas kutuplama (body biasing) yontemi ile
ayarlayarak her iki durum iginde veri tutulurken kapali transistdrlerden kaynakli
sizdirma akimlarini azaltan yeni Igerik Uyarlamali Bit Hiicresi tasarimlari ile

olusturulan 6zgiin SRAM yapisidir [56].

4.2.1 CSRAM Bit Hiicresi ile Mevcut SRAM Bit Hiicresi Farklar:

Oncelikle mevcut SRAM bit hiicrelerinde bias gerilimleri n-tipi transistdr icin sadece
topraga ve p-tipi transistor icin ise sadece Vdd’ye bagh iken CSRAM’de her iki
transistor tipi i¢inde 2 farkli seviyede uygulanir. CSRAM bit hiicresinde mevcut
SRAM bit hiicresinden farkli olarak: Mevcut SRAM tasariminda oldugu gibi tek bir
gii¢ besleme hatti, Vdd, ve tek bir toprak hatti, gnd, yerine CSRAM iizerinde 2 gii¢

64



besleme gerilim hatti (Vdd ve Vddyiss) ve 2 toprak hatti (Toprak ve Toprakpias)

bulunmaktadir.

PMOS transistorler i¢in sizdirmay1 azaltmak i¢in bu bias gerilimlerinden Vddpas,
Vdd’den daha yiiksek degere, NMOS transistorler icin ise Toprakyjas, 0’dan (toprak)
daha diisiik degere ayarlanmistir. Bu bias gerilimlerinin ayarlanmasi Denklem
(4.1)’deki esik deger voltajinin, Vi, kaynaktan alttag aras1 gerilim farki, Vg ile
iliskisi prensibine dayanarak yapilmistir. Bias gerilimlerinin transistor i¢ yapisi

gosterilerek olusturulan bir evirici gosterimi ise Sekil 4.1°de gosterilmektedir [57].

Vin = Veng + v(y/20 + Vs — V20) (4.1)

(Denklem (4.1)’de V1o, Vsg=0 oldugu andaki ilk Vi, degeridir, y parametresi alttas

etkisi katsayisidir ve 6 parametresi ise yiizey gerilimini temsil etmektedir.)

Gate, Gatep

I

Vou
| I |

N-bias P-bias
| Insulator | | |
N Source Drain Drain Source .
P n+ n* p+ p+ n
#7 #Z N-Well (Bodyy)

P-Substrate (Bodyx)

Sekil 4.1 Bias gerilimlerinin transistor i¢ yapisi gosterilerek olusturulan bir evirici

Ayrica CSRAM bit hiicresinde, bias gerilim hatlarindan icerde tutulan bit degerine
gore gerekli bias gerilimini alarak uygun esik degeri gerilimine gecebilmek igin

kullanilan, fazladan 8 gecis transistorii kullanilmaktadir.

4.2.2 licerik Uyarlamah Bit Hiicreleri ve CSRAM Tasarim

Icerik Uyarlamali CSRAM Bit Hiicresinin transistdr seviyesinde 4.2.1’de belirtilen

farkliliklar1 da i¢eren devre tasarimi Sekil 4.2°de verilmektedir.
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Sekil 4.2 I¢erik Uyarlamah CSRAM Bit Hiicresi

CSRAM bit hiicresinin mantik 0 ve 1 bit degerlerinin saklandig: iki farkli ¢aligma
durumu vardir ve bu durumlarin her ikisini de icerecek bir calisma senaryosu ile
Sekil 4.2 tizerinden gidilerek ¢alisma mantig1 anlatilacaktir. Sekil 4.2°de Vddyias ile
Vdd telleri arasinda PMOS transistorleri i¢in bias gerilimlerini uygulayan gecis
transistorleri, Toprak ile Toprakpiss telleri arasinda ise NMOS transistorleri igin bias
gerilimlerini uygulayan gecis transistorleri yer almaktadir. Vdd ile Toprak telleri

arasindaki alanda ise verinin saklandigi arka arkaya eviriciler bulunmaktadir.

CSRAM bhit hiicresine Bit teli iizerinden mantik 0 degeri verildiginde 6nce sagdaki
eviricinin girigine gelen mantik 0 degeri terslenerek ¢ikisa mantik 1 degeri olarak
verilir ve bu ¢ikis soldaki eviricinin girigine gelir, boylece bit hiicresinde mantik 0 bit

degeri tutulmaya baglar.

Arka arkaya evirici blogunda, mantik 0 tutulurken sagdaki eviricinin NMOS ve

PMOS transistorlerinin girislerine B noktasi tizerinden mantik 0 degeri geldigi anda
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sag listte yer alan PMOS transistorii agilir ve sag altta bulunan NMOS transistorii ise
kapali moda geger. Soldaki eviricinin NMOS ve PMOS transistorlerinin girislerine A
noktas1 tizerinden mantik 1 degeri geldigi anda ise sol istte yer alan PMOS

transistorii kapali moda geger ve sol altta bulunan NMOS transistorii ise agilir.

Bu durumda bit hiicresinde 0 tutulurken sag alttaki NMOS ile sol iistteki PMOS
transistorleri  kapali moddadirlar ve bu transistorlerin sizdirma akimlarinin
azaltilmasi i¢in bias gerilimlerinden faydalanarak esik degeri voltajlarini yiikselten

mekanizma ise su sekilde islemektedir.

Bit hiicrelerinde tutulmak iizere mantik 0 geldiginde (Tiim noktalarda B=0 ve A=1)
PMOS ig¢in bias gerilimleri gecis transistorlerinin oldugu blokta sol iistte yer alan
PMOS transistorii agilir ve Vddpiss gerilimi (Vdd’den yiiksek voltaj seviyesinde) arka
arkaya eviriciler blogunda sol {istte yer alan PMOS transistore uygulanmaya baglar.

Mantik 0 geldiginde NMOS igin ise bias gerilimleri gegis transistorlerinin oldugu en
alttaki blokta sag altta yer alan NMOS transistorii agilir ve Toprakpias gerilimi
(Toprak’tan daha diisiik voltaj seviyesinde) kesitin ortasinda bulunan arka arkaya

eviriciler blogunda sag alttaki NMOS transistore uygulanmaya baslar.

Bu mekanizma ile mantik O tutulurken eviriciler blogunda sol altta bulunan NMOS
ile sag tstte bulunan PMOS transistorlerinin bias gerilimleri olarak ise mevcut
SRAM’deki normal gii¢ gerilimleri olan Vdd ve Toprak baglanmis olur. Ayrica sol
ve sagdaki bit tellerine bagl ge¢is transistorleri de kapali olma durumuna gore degil

ama icerdeki tutulan veriye gore biaslar1 ayarlanmaktadir.

Bit hiicresinde mantik 1 tutulurken ise (Tiim noktalarda B=1 ve A=0 oldugunda) sag
iist pmos ve sol alt nmos kapali moda gecer. Ayrica yukardaki pmos ge¢is
transistorleri blogunda sag tistteki pmos gecis transistorii acilarak Vddpiss gerlimi
arka arkaya evirici blogundaki kapali moddaki sag {istte yer alan pmos’un bias
gerilimi olarak; asagidaki nmos gecis transistorleri blogunda ise sol alttaki nmos

gecis transistoril acilarak arka arkaya evirici blogundaki kapali moddaki sol altta yer
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alan nmos’un bias gerilimi olarak ayarlanir. Arka arkaya evirici blogundaki acik olan

transistorlerin ise bias gerilimleri normal Vdd ve Toprak olarak ayarlanir.

Sonug olarak bir bit hiicresinde mantik 0 tutulurken de mantik 1 tutulurken de kapali
modda olan ve sizdirma beklenen transistorlerin alttaglarina biased gerilimleri
gelmekte ve esik deger voltajlari, Vth, normale gore (Vthg) yiikseltilmis olmaktadir.
Boylece her durumda bit hiicresindeki kapali transistorlerden gelen sizdirma

akimlarina bagli duragan enerji kayb1 azaltilmis olur.
4.3 CSRAM i¢in Benzetim ve Devre Analiz Ortamm

Gelistirilen CSRAM bit hiicresi tasarimlarinin islemci basarimina etkisini
anlayabilmek i¢in bir yazmag¢ 6begi igerisindeki bit degerlerinin gergcek dagilimini
gozlemlemek gerekmektedir. Bu amagla benzetim ortami olarak, sirasiz yiiriitim
yapan Alpha Mikroislemci benzetimcisi olan MSIM ve bu platform {izerinde
kosturulmak {izere SPEC 2006 denek-tasi programlar1 se¢ilmistir. Daha saglikli
sonuglar alabilmek i¢in benzetim sonuglari alinirken programlar 6nden 100 Milyon
buyruk kosturulduktan sonra alinmaya baglamis ve sonrasinda bu programlardan 100
milyon buyruk daha kosturularak benzetim tamamlanmistir. Bit dagilimlar1 ve
Onerilen yontem icin gerekli mimariden gelen veriler 128 bitlik veri girisine sahip

yazmag Obegi lizerinden bu programlar kosturularak alinmaktadir [58].

CSRAM  i¢in  transistor  seviyesinde tasarlanan devre  sematiklerinin
uygulanabilirligini gormek i¢in serimleri de tasarlanmig ve bunlar iizerinden devre
benzetimleri yapilmistir. CSRAM devre tasarim ve analizleri platformu olarak
Cadence ve Teknoloji kiitiiphanesi veya tasarim kiti olarak ise UMC 90nm
kullanilmaktadir. CSRAM ve uygulanan farkli tekniklerin Cadence Virtuoso
kullanilarak 1V gii¢c beslemesi olacak sekilde serimleri ¢izilmis ve yine Cadence
platformu {izerinde 110° sicaklik icin Spice devre benzetimleri yapilarak sonuglar

alinmastir.
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4.4  Yahnlastirilmis CSRAM

4.4.1 Yahlnlastirilmis CSRAM Bit Hiicresi Tasarim

CSRAM bit hiicresi tasariminda kapali nmos transistorleri sizdirma akimlarinin
azaltilmast i¢in Toprak giic beslemesi voltaj seviyesinden, 0’dan daha diisiik
seviyede yani negatif voltaj seviyesinde uygulanmasi gerekmektedir. Negatif voltaj
seviyelerinde gii¢ beslemesi yapabilmek teorik olarak miimkiindiir, fakat uygulamada
bu giic beslemesini siirebilecek ve negatif voltaj {liretebilecek voltaj {iretici
mekanizmalar1 ¢ok karmasiktir ve devreye maliyeti beklenenden fazla olacaktir.

Diger taraftan, bazi iiretim teknolojilerinde p-tipi alttas iizerine serili nmos
transistorlerinde, farkli gerilim seviyelerinde kutuplanmis alttaslara izin

verilmemektedir.

Ustelik buna izin verilen iiretim teknolojilerinde, farkli potansiyeldeki alttaslar aras
tiretimden gelen uzaklik kisitlar1 bulunmaktadir ve bu kisitlar nedeniyle her nmos
arasma belirli bir uzaklik konulmakta ve bu uzaklik ¢ok yogun bir SRAM

tasariminda kabul edilemez derecede ekstra alan maliyetine neden olmaktadir.

Burada bir 6diinlesim vardir ve eger yalinlagitirilmig bir negatif voltaj lireteci ile
farkl1 bias gerilimindeki nmoslar1 kisa mesafe farkiyla kullanabilecegimiz
teknolojilerde CSRAM o6zgiin yapist kullanilmaya devam edilebilir. Fakat tez
kapsaminda kullandigimiz teknoloji ve mevcut sahip olunan tekniklerle bunu

kullanmak kabul edilebilir bir verimlilikte degildir.

Bu sebeplerle arka arkaya eviricilerdeki kapali transistorlerden sadece pmos
transistorlere bias gerilimlerinin uygulandigi yeni bir bit hiicresi, Yalinlastirilmis
CSRAM Bit Hiicresi tasarimi gelistirildi. Yalinlastirilmis CSRAM Bit Hiicresi
transistor seviye devre tasarimi Sekil 4.3’te gosterilmektedir ve bu sekilden de
gortlebilecegi gibi CSRAM orijinal bit hiicresinden farkli olarak Yalinlastirilmis
CSRAM’de Toprakpjss hattt, nmos bias gerilimleri i¢in kullanilan nmos gecis

transistorleri kisaca nmos bias gerilimleri blogu yer almamaktadir.
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Ayrica pmos transistorler i¢in mekanizma aynen kalmig ve sistem birebir ayni
calisma mantiginda islemektedir. Icerik uyarlamali olarak pmos transistdrlerinin bias
gerilimleri ayarlanmakta ve O tutarken de 1 tutarken de kapali olan pmos
transistorlerin daha yiiksek esik degeri voltajina ayarlanmasi ile sizdirma

akimlarindan kaynaklanan duragan enerji kaybi azaltilmaktadir.

Bit Bit
Kelime Se¢me Teli
—\ MN—
Biased Vaa ) 1 y
— — —7 Nt e
p=B A-{
I | 27 B-{
Vad Y — i ]

Sekil 4.3 Yahnlastirilmis CSRAM Bit Hiicresi Devre Tasarim

Sonug olarak, kapali nmos transistorlerinin duragan enerji kayiplarindaki azalmadan
feragat edilerek negatif voltaj ireticinin karmasikligindan ve farkli bias
gerilimlerindeki nmoslar arasi uzaklik kisitlarindan gelen fazla alan maliyetlerinden

de kurtulmus olmaktay1z.

Yalinlastirilmis CSRAM  devresinin uygulanabilirligini gormek agisindan serim
tasarimlarin1 da yaparak anagizgi tasarimlari ile kiyaslarken, alan kullaniminin
degerlendirilmesinin dogru yapilabilmesi i¢in bu serim goriiniimleri kullanilmalidir.
Ayrica benzer sekilde gecikme ve gii¢ tiikketimi gibi maliyetlerin degerlendirilmesi ve
anacizgi tasarimi ile dogru karsilastirilabilmesi i¢in devre sematikleri ile beraber
parazitik sigalar gibi tasarimi liretime yakin hale getiren parametrelerin eklendigi

serim ¢iktilarini da kullanmak gerekmektedir.
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Sekil 4.4’te 12 Portlu bir Yalinlastirtlmis CSRAM bit hiicresinin serim goriiniimii
verilmektedir. Burada pmos bias gerilimlerinin uygulanmasi i¢in kullanilan pmos
gecis transistorleri ortada solda yesil anahatli elips ile gosterilen alanda ve ortada

sagdaki eviricilerin hemen yaninda yer almaktadir.

Sekil 4.4 12 portlu Yahnlastirilmus CSRAM Bit Hiicresi Serimi

12 portlu Yalinlastirllmis CSRAM bit hiicresi serimi tasarlanirken transistorlerin
icine oturdugu nwell alanlar1 eger aynmi gerilime sahiplerse ortaklanmaya ¢aligiimastir.
Aralarinda potansiyel fark olan nwell alanlari arasinda en az belirli bir mesafe
olmalidir ve iretimden gelen bir uzakhik kisiti bulunmaktadir. Dolayisi ile bu
alanlarda bulunan transistorler ayrilmistir, fakat bu alanlar1 gii¢ hatlar1 iizerine
tagirarak ve baglantilar: bu 2 alan arasina tagiyarak ve ayrica tiim eklentiyi bit hiicresi
arka arkaya eviricilerin kapladigi alanin yiiksekligine sigdirmaya galisarak alan

acisindan verimli bir serim tasarimina ugrasilmistir.

PMOS gecis transistorlerinin yer aldigr farkli potansiyeldeki nwell’ler aras1 uzaklik
kisitinin alan maliyeti iizerine etkisi bu sekilde azaltilmaya calisilmistir, fakat bu
uzaklik kisiti farkli Vdd’den farkli gerilimdeki nwell alami ig¢inde bulunan gegis
transistorleri ile evirici pmos transistorleri arasinda da gegerlidir. Peki, bu kisitin

etkisi nasil giderilir?
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Coziim bahsedilen pmos gegcis transistorlerini ortadan alarak bit degil telleri ve
bunlara bagli nmos geg¢is transistorlerinin sagina eklemektir. Bu sekilde tasarlanmis
bir 12 portlu Yalinlagtirilmis CSRAM bit hiicresi serimi Sekil 4.5°te

gosterilmektedir.

Sekil 4.5 12 portlu Yahnlastirlmis CSRAM Bit Hiicresi Serimi (pmos gegis

transistorleri saga alinmis)

4.4.2 Yahnlastirilmis CSRAM Bit Hiicresi Analizi ve Deneysel Sonuclar

Yalinlagtirilmis CSRAM bit hiicresine ait serim tasarimi ile bunun iyilestirilmis
farkli bir versiyonu ile karsilastirilmast ve bu 2 tasarimin anagizgi tasarimi olan
normal bir bit hiicresi ile karsilastirilarak bu 6zgiin fikrin getirdigi alan maliyetlerin
analizi ve burada son haline karar verilmis yalinlagtirilmis CSRAM bit hiicresi serim
tasarim1 kullanilarak normal bit hiicresi ile gecikme ve duragan giic kayiplar
agisindan CAD araglar1 ve devre benzetimleri kullanarak karsilastirilmasi ve analizi

bu kisimda 3 alt baslikta incelenecektir.

4.4.2.1 Alan Maliyetleri Analizi

CSRAM Yalinlastirilmis Bit Hiicresinin 12 port icin tasarlanmis ve Sekil 4.4°de

sunulan PMOS gecis transistorleri ortaya konularak tasarlanan serimi ile mevcut
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SRAM bit hiicresi serimi karsilastirildiginda; 12 portlu CSRAM Bit Hiicresi
seriminin kapladigir alanin mevcut SRAM bit hiicresi seriminin kapladigi alanin
%129,5°1 oldugu ve sonug alarak bu hali ile Yalinlagtirilmis CSRAM Bit Hiicresinin

anacizgi tasarimina kiyasla %29,5’luk bir alan maliyeti oldugu goriilmektedir.

Farkli potansiyeldeki nwell’er arasi uzaklik kisitinin alan iizerindeki kotii etkisini
azaltmaya yonelik Onerilen serim tasariminin iyilestirilmis versiyonu olan, PMOS
gecis transistorleri saga konularak serimi tasarlanan ve Sekil 4.5°te gosterilen 12
portlu CSRAM bit hiicresinin, 12 portlu normal SRAM bit hiicresinin serimi ile
karsilastirilmast sonucunda iyilestirilmis hali ile dnerilen Yalinlagtirilmis CSRAM
bit hiicresi seriminin kapladigi alan mevcut SRAM bit hiicresi seriminin kapladigi
alanin % 123’1 oldugu ve sonug¢ olarak; Yalinlastirilmis CSRAM Bit Hiicresinin

anagizgi tasarimina kiyasla %23’luk bir alan maliyeti oldugu goriilmektedir.

Ayrica CSRAM Bit Hiicresinin PMOS gecis transistorleri ortaya konularak
tasarlanan serimi ile; bu tasarimin nwel’ler aras1 uzaklik kisitina karsi iyilestirilmis
ve PMOS gecis transistorleri saga konularak tasarlanan serimi karsilagtirildiginda ise
tyilestirilmis CSRAM bit hiicresi serimi tasariminin, normal SRAM bit hiicresi
anagizgi serimine kiyasla, sebep oldugu alan maliyeti; olagan haldeki CSRAM bit
hiicresi seriminin alan maliyetinin %781 oldugu ve sonug olarak; iyilestirmenin alan

maliyetinde %22 kazang sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 4.6 CSRAM Bit Hiicresi Serimleri ve SRAM Bit Hiicresi Serimi

Bu karsilastirmalar gdsterim olarak Sekil 4.6’da sunulmaktadir. Burada 3 serimin
yiikseklikleri yaklasik olarak ayni, fakat genislik olarak farkli biiyiikliiktedir ve alan

maliyetleri serim genislikleri kiyaslanarak bulunabilmektedir.
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Tasarim Notu 1: CSRAM Bit Hiicresi Seriminde PMOS gegis transistorleri arka
arkaya eviricilerin kapladigi alanin yiiksekligine sigdirilmaya ¢alisilmakta idi. (Ayn1
sayida transistorler oldugu i¢in yaklasik olarak bu miimkiin ama farkli bias
gerilimlerinden dogan nwell uzaklik kisitindan dolayr birebir ayni yiikseklige

getirilemez ama olabildigince kiigiik tutulabilir.)

Tasarim Notu 2: Bit Hiicresi serim tasariminda birden fazla port olusturmak i¢in bit
ve bit degil tellerine baglanan nmos gegis transistorleri merdiven seklinde dizilerek
tasarim yapilmakta idi. Bu sayede nmos’larin birbirleri ile olmasi gereken uzaklik
kisitlart birbirinin alt ¢aprazina getirilerek asilmakta ve ayrica kelime seg telleri ile
bit ve bit degil tellerinin her bir port i¢in baglantilar1 da karmasik olmayan bir

tasarimla baglanabiliyordu.

Tasarim notlarinin 1s18inda: Eger ¢ok sayida port olan bir CSRAM bit hiicresi
olusturulacaksa sol ve sagdaki nmos ge¢is transistoleri blogununun, merdiven
yapmin, en st noktasi ile alt noktasi arasindaki ylikseklik evirici blogu
yiiksekliginden fazla olacagi ve bit hiicresi alaninda yiikseklik parametresini artik bu
degistirecegi i¢in, eklenen pmos gecis transistorleri bit hiicresi yliksekliginin igine
sigdirilabilecektir. Bu durumda yiikseklik katsayisi bakimindan alana maliyeti
olmayacaktir. Genislik bakimindan etkisi ise port sayisi arttikca nmos gecis
transistorlerinin kapladigi alan genisleyecegi icin CSRAM’den gelen eklentilerin
anacizgiye orani diisecektir. Dolayisi ile port sayisi arttikca CSRAM Bit Hiicresinin

anagizgiye kiyasla sebep oldugu alan maliyeti diisecektir.

Belirli bir port sayisindan itibaren ise nmos gecis transistorleri blogu ytiksekligi fazla
olacagi i¢cin pmos gegis transistorleri ortaya evirici blogu iistline eviricilerin pmoslari
ile ayn1 bias gerilimindeki ge¢is transistorleri, altina ise diger gerilimdeki gegis
transistorleri konulabilecektir. Bu durumda genislikleri de arka arkaya evirici blogu

genisliginde olacagi i¢in alan bakimindan maliyetleri yaklasik olarak sifirlanacaktir.
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Sekil 4.7 4 Portluk CSRAM ve SRAM Bit Hiicreleri Serimleri

Eger port sayist az ise o zaman hem yiikseklik hem de genislik katsayisi etkili
olacag: i¢in disiik port sayllit CSRAM Bit Hiicresinin alan maliyeti ayn1 port sayili
anagizgiye oranla daha da artacak ve bit hiicreleri i¢in port sayis1 azaldikc¢a kath
olarak artis meydana gelecektir. Ornek olarak, Sekil 4.7°de, solda serimi gosterilen 4
portlu bir CSRAM bit hiicresi, sag tarafta verilen anagizgi bit hiicresi ile

kiyaslandiginda alan maliyetinin %40 oranlarina kadar ¢ikabildigi gorilmektedir.

Bu bilgilerin bir 6zeti olarak, CSRAM Bit Hiicresi alan maliyetinin port sayisi ile
degisim oranlar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Buna gére, CSRAM bit hiicresinin 16
port ve iistii olmast durumunda alan maliyeti olmayacag: i¢in fazla port sayisina
ihtiya¢ duyulan yazmag¢ 0Obegi ([59]) gibi islemci birimlerinde CSRAM’in

kullanilabilir ve faydali oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8 CSRAM Bit Hiicresi Alan Maliyetinin Port Sayisi ile Degisimi
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4.4.2.2 Gecikme Maliyeti Analizi

Sekil 4.9°dan da goriilebilecegi gibi pmos gecis transistorleri iizerinden bit
hiicresindeki kapali transistorlere sizdirmayr azaltmak i¢in uygulanan bias gerilim
hattindaki voltaj seviyesi, P-Bias gerilimi artmasi, sadece kapali transistorlere etki
edecegi ve acik olan transistorlerin bias gerilimleri normal vdd oldugu i¢in, anagizgi
bit hiicresi erisim zamanlarina kiyaslandiginda CSRAM bit hiicresi i¢in gecikme
maliyeti olusturmamaktadir. Bias gerilimi igin yaklagik 4V civarma gelindiginde ise
gecikme maliyeti artmaya baglar, fakat bias gerilimleri i¢in bu seviyeler zaten

uygulamada goriilmeyecegi i¢in yok sayilabilecektir.
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Sekil 4.9 Uygulanan Bias Gerilimi ile bit hiicresi erisim zamanlarindaki gecikme artisi
4.4.2.3 Duragan Enerji Kaybinda Azalma Kazang¢ Analizi

Tasarimin amaci ve en dnemli parametresi olan sizdirmadan kaynakli duragan enerji
kaybindaki azalmaya bagli kazan¢ uygulanan bias gerilim seviyesine bagli olarak
bias gerilimi arttikga, esik degeri voltaji-Ves gerilim iliskisi geregi kapali
transistorler i¢in esik degeri gerilim seviyesi de artmaktadir. Sizdirma akimlari- Vth
gerilim iligkisi geregi ile ise esik degeri voltaji1 arttik¢a sizdirma akimlar1 azalmakta
ve sonug olarak; sizdirmadan kaynakli duragan enerji kayb1 P-Bias gerilimine bagh

olarak azalmaktadir.
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Sekil 4.10 P-Bias gerilimi ile Duragan Enerji Kaybinda Azalma Oranlari

Sekil 4.10°da 110° sicaklik degerinde anagizgiye kiyasla CSRAM Bit Hiicresinde
gerceklesen duragan enerji kayiplarindaki azalma oranlarmin P-Bias gerilimi ile
degisimi gosterilmektedir. Buradan da P-bias gerilimi ile duragan enerji
kayiplarindaki azalma oranlarinin arttig1 ve yaklasik 2 V’a kadar bu artisin neredeyse

dogrusal olarak artmaya devam ettigi goriilebilmektedir.
4.4.3 Yahlnlastirilmis CSRAM Bit Hiicresi Benzetim Sonuglar:
Mevcut SRAM yapist ile olusturulan bir yazmag 6beginde SPEC 2006 alttaslar

tizerinden benzetimi kosturulan programlarin ¢iktilar1 kullanilarak elde edilen bit

hiicrelerinde tutulan degerin 1 olma oranlarn istatistiksel olarak Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Yazmag¢ Obegindeki 1 tutulma oranlar
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Sekil 4.11°e bakilarak 1 tutulma oranlarinin bazi programlar i¢in %40 seviyelerine
ciktigt ve ortalamada ise yaklasik %15 seviyelerinde oldugu goriilebilmektedir.
Dolayist ile mevcut SRAM bit hiicrelerinde sizdirmayi azaltmak i¢in Onerilen
ASRAM tarzi uyarlamali olmayan yontemler bdyle bir yapida verimsiz hale

gelecektir.

Onerilen CSRAM bit hiicresi tasarimi sayesinde ise hem 1 ve hem 0 tutuldugu her
durumda etkin olarak ve Sekil 4.10’da da belirtilen yiiksek oranlarda duragan enerji

kaybin1 engelleyecektir.

45 Coklu i¢erik Uyarlamalh CSRAM

451 Coklu icerik Uyarlamah Bit Hiicresi Tasarim

Yalinlastirilmis CSRAM Bit Hiicresi i¢in alan bakimindan verimli tasarimlar iizerine
calisildi ve bu tasarimlar iizerinden yapilan alan maliyeti analizlerinde, Boliim
4.5.2.1, ozellikle port sayisi arttikga alan maliyetlerinin giderek diistiigii ve hatta

sifirlandig1 sonucuna varilmisti.

Fakat port sayis1 diisiik olan devrelerde alan maliyeti katlanarak artmakta ve drnegin
2 portlu bir CSRAM bit hiicresinin Sekil 4.8’den goriilebilecegi gibi %75°e (ekstra

alan) kadar bir alan maliyeti olmaktadir.

Yazmag 6begi gibi bilgisayar mimarisi bilesenlerinde 20 port’a kadar bit hiicresi
tasarimlar1 kullanilmakta ve gerekebilmektedir. Cok kullanilan bir bilesen olan
yazmag Obegi ve benzeri ¢ok portlu yapilar ise kullanim yeri olarak modern

islemcilerde 6nemli bir paya sahiptir.

Fakat kullanim orani bakimindan modern islemci mimarilerinde ciddi paya sahip
diger bir bilesen ise 6nbellek birimidir ve 6nbellek birimlerinin kullandiklar1 SRAM
bit hiicreleri daha hizli erisim gerektigi ve kiigiik olduklari ve diger sebeplerden

dolay1 daha az porta ihtiya¢ duyarlar.
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Ornek olarak Intel Pentium 4 islemcisinde yazmag &begi icin 12 okuma portlu bit
hiicreleri gerekmekte ve dnbellek igin ise 2 portlu bit hiicreleri yeterli olabilmektedir
[30].

Sonug olarak eger sadece yazmag 6begi ve benzeri bilgisayar mimarisi bilesenlerine
degilde onbellek birimleri gibi az sayida porta ihtiya¢ duyulan bilesenlere de
CSRAM uygulanmak isteniyorsa az port sayili bit hiicresi tasarimindan gelen kabul

edilemez seviyelerdeki alan maliyetlerinin distiriilmesi gereklidir.

Bu sebeplerle alan maliyeti kabul edilemez seviyelere kadar artan bilesenlerde
¢Oziim olarak her bir bit hiicresi i¢in kendi icerigine uyarlamali bias gerilimleri
vermek yerine tek bir bit hiicresinin igerigini komsu bit hiicrelerinin ¢oklu icerigi igin
uyarlamali bias gerilimlerinin verildigi yeni bir tasarim gelistirildi. Her bir hiicre
yerine komsularin sahip oldugu ¢oklu igerik i¢in, tlimiine, sadece bir bit hiicresinin
igerigi uyarlandig1 i¢in bu yeni CSRAM tasarrmi Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM

olarak adlandirilmaktadir.

Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM tasarimi ile bias gerilimleri uygulamada kullanilan
pmos geg¢is transistorleri blogu ayni icerigi kullanan komsu bit hiicrelerinden sadece
icerigi kullanilan bir tanesinde yer almakta ve digerlerine konulmadig: i¢in de alan
maliyeti ciddi bir sekilde azaltilmaktadir. Alan maliyetini azaltirken sizdirmadaki
azalma oraninin da azalmasindan dolay1 alan parametresi ile sizdirma parametresi

arasinda tasarimda 6diinlesim bulunmaktadir.

Fakat zaten bu tasarim, alan maliyeti kabul edilemez derecede artan devrelere
uygulanacag i¢in ve sizdirmadaki azalma oranlarinda da ciddi bir diisiis olmayacagi
icin (Alan maliyeti ve duragan enerji kaybi kazan¢ analizi kisimlarinda bu
parametrelerden detayli bahsedilecektir.) Coklu igerik Uyarlamali CSRAM verimli

bir ¢6ziim olmaktadir.

2 komsu bit hiicresinden olusan Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM transistdr seviyesi

devre tasarimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Bu sekilden de goriilebilecegi lizere
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CSRAM Bit hiicresinde tutulan veriye gore pmos gecis transistorleri kullanilarak
Vdd ve Vdd bias telleri {izerinden kapali transistorlere daha yiiksek bias gerilimi
uygulanirken komsu bit hiicresi olan normal SRAM bit hiicresindeki ayni (agik veya

kapali olma ihtimali var) pmos transistorlerin bias girisleri de siiriiliir.

Bit § Bit Bit Bit
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Coklu Igerik Uyarlanan CSRAM Bit Hiicresi Komsu Bit Hiicresi

Sekil 4.12 iki komsu bit hiicresinden olusan Coklu i¢erik Uyarlamali CSRAM

Sonug olarak, eger komsu hiicrede de ayni bit degeri tutuluyorsa ekstradan pmos
gecis transistorlerine gerek kalmadan (az port sayida kabul edilemez alan maliyeti)

duragan enerji kayb1 ayn1 oranda azaltilmis olmaktadir.

Iki komsu bit hiicresinden olusan Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM’ e ait serim
tasarimi ise Sekil 4.13’te verilmektedir. Pmos gecis transistorleri her 2 hiicre serimi
icinde ortaklanmis ve en saga alimmustir. Ortaklanan gecis transistorleri yapisinca
stiriilen bias gerilimleri ise Vdd ve Gnd hatlar1 {izerine alinarak alandan tasarruf

saglanmistir.
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Sekil 4.13 iki komsu bit hiicresinden olusan Coklu I¢erik Uyarlamahh CSRAM Serimi

45.2 Coklu i¢erik Uyarlamali CSRAM Analizi ve Deneysel Sonuclar

45.2.1 Alan Maliyeti Analizi

Yalmlastiriimis CSRAM’in alan maliyetini azaltmas1 igin gelistirilen Coklu Igerik
Uyarlamali CSRAM’in alan maliyetini ortaya ¢ikarmak igin: 4 tane normal SRAM
bit hiicresi, 2 komsuluklu biri normal CSRAM digeri SRAM bit hiicresinden olusan
2 tane Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM blogu ve 4 tane alan bakimindan
iyilestirilmis CSRAM bit hiicresi ve 4 tane normal CSRAM bit hiicresi serimleri
sirayla alt alta yerlestirilerek yapilan karsilastirma Sekil 4.14°de gosterilmektedir.

Sekil 4.14 4 Bitlik Bit hiicreleri gruplarinin serimleri ve alanlarimin karsilastirilmasi
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Bu karsilagtirma sonucu olarak: Olagan haldeki CSRAM yapisinin (en altta serimi
yer alan) 4 bitlik grup icin alan maliyeti, SRAM bit hiicrelerinden (en listte serimi
yer alan) olusan 4 bitlik gruba kiyasla %29,5, iyilestirilmis CSRAM yapisinin 4
bitlik grup igin alan maliyeti SRAM bit hiicrelerinden olusan 4 bitlik gruba gore ise

%23 olarak, onceki boliimde de belirtildigi tizere, goriilmektedir.

Esas onemli maliyet olan, 2 komsuluklu biri CSRAM digeri SRAM bit hiicrelerinden
olusan 4 bitlik Coklu igerik Uyarlamali CSRAM grubunun (serimi iistten 2. Sirada
verilmektedir) 4 bitlik SRAM bit hiicreleri grubuna kiyaslandigindaki alan
maliyetinin %14,5 oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 4 bitlik fakat 4 komsuluklu,
ayni icerikten uyarlanan 4 bit hiicresi, ¢oklu igerikli CSRAM blogu ile 4 bitlik
normal SRAM maliyeti karsilastirilmis ve sonugta alan maliyetinin bu sefer %9.5

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.15’te serimleri yer alan 8 bitlik gruplar i¢in alan maliyetleri (sayfaya toplu
sigdirmak ve daha iyi bir goriiniim icin karsithkla oynanarak serim goriintiileri
degistirildi) karsilastirilmasindan alan maliyetinin daha da diiserek %06.8’e kadar

azaltilabildigi goriilmektedir.

8 consecutive regular SRAM bitcells .

7 P, '..h“

1 bias controller/ 8 cells —»

1 bias controller / 4 cells —»
1 bias controller /2 cells —» | ’ gy 3 _

All CSRAM Design

Sekil 4.15 8 bitlik gruplar i¢in Serimler ve Alan maliyetleri
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45.2.2 Gecikme Maliyeti Analizi

Yalinlastirilmis CSRAM Bit hiicresi gecikme maliyeti analizinde de detayh
anlatildig1 tizere 4 V’luk (zaten bu seviyelere ¢ikilmayacak) bias gerilimlerine kadar
bir gecikme maliyeti neredeyse hi¢ olmamakta ve Coklu Icerik Uyarlamali CSRAM
yapisi da yalinlastirilmis CSRAM ve SRAM bit hiicrelerinden olustugu i¢in SRAM
bit hiicresi ile kiyaslandiginda Coklu igerik Uyarlamali CSRAM’in ekstra bir

gecikme maliyeti olmadigi goriilmektedir.

4.5.2.3 Duragan Giig Tiiketimi Kazang¢ Analizi

Tek bir icerige bagl olarak diger komsu bit hiicrelerinin bias gerilimlerini ayarlamak
alan bakimimdan CSRAM’in maliyetini azaltmaktadir. Fakat bu yontem uygulanirken
CSRAM’in asil amaci olan duragan enerji kaybindaki azalma olmayacak veya ¢ok
diisiik miktarda olacaksa o zaman 6nerilen fikrin bir anlam1 kalmayacaktir. Dolayist
ile alan maliyeti yiiziinden zorunlu kilnan Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM

tasariminin duragan giic tikketimi analizi yapilmasi gerekir.

Sonug olarak, icerigine bakilacak ve komgularinin da bias gerilimleri kendi igerigine
gore ayarlanacak olan bir bit hiicresinin degeri ile ayn1 bit degerine sahip komsularda

sizdirma ayni oranda azalacak ve digerlerinde ise sizdirma degismeyecektir.

Bunun i¢in normal CSRAM bit hiicresi i¢in gegerli duragan gii¢ tiiketimi analizi
sonuglar1 veya pbias gerilimine bagl duragan enerji kayb1 azalma oranlari ile tiim
SPEC 2006 Denek-tas’larinin kosturulmasi ile alinan sonuglar birlestirilerek farkli bit

gruplart i¢in ayr1 ayr1 sonuglar alindi.

Burada benzetim kosturulmasinin amaci programlarda bir bit hiicresinde saklanan bit
degerinin komsu bit hiicrelerinin degerleri ile hangi oranda ayni olduklarini her
program igin elde etmektir. Ciinkii ayn1 olma orani ne kadar yiiksekse tasarim o

kadar mantikli olmaktadir.
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Enerji Kaybindaki Azalma Oranlan
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2 bitlik gruplar i¢in tiim programlardan elde edilen bu oranlarin farkli bias
gerilimlerinde duragan enerji kayiplarinda saglayacagi enerji kazanimlart Sekil
4.16°da gosterilmektedir. 4 bitlik gruplar i¢in bu enerji kazanimlar1 Sekil 4.17°de ve
son olarak 8 bitlik gruplar i¢in bu enerji kazamimlari ise Sekil 4.18’de

gosterilmektedir.

Bu 3 sekilde, 2, 4 ve 8 bitlik gruplar i¢in farkli bias gerilimlerinde icerigi uyarlanan
bir bit hiicresinde saklanan bit degerinin komsu bit hiicrelerinin degerleri ile ayni
olduklar1 oranlarin her bir program icin bulunarak farkli bias gerilimlerinde
yalinlagtirllmis CSRAM igin bulunan sizdirma azaltma oranlari ile ¢arpilmasi ile

bulunan enerji kazanimlar1 yer almaktadir.

Icerigi uyarlacak bir bit hiicresinde saklanan bit degerinin komsu bit hiicrelerinin
degerleri ile ayn1 olduklart oranlarin her bir program icin elde edilip bu oranlarin
ortalamasi alinarak elde edilen verilerin farkli bias gerilimlerinde yalinlastirilmig
CSRAM ig¢in bulunan sizdirma azaltma oranlari ile ¢arpilmasi ile bulunan enerji

kazanimlari ise Sekil 4.19°da yer almaktadir.
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Sekil 4.19 2,4 Ve 8 Bit Gruplar icin Ortalama Duragan Enerji Azalma Oranlar
Sekil 4.19°dan da goriilebilecegi iizere alan maliyetini azaltmak i¢in uygulanan

Coklu Igerik Uyarlamali CSRAM Bit hiicreleri sayesinde %35’e varan enerji

kazanimlar1 olmaktadir. Bodylece hem alan maliyeti diisliriilmis hem de
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yalinlagtirllmis CSRAM bit hiicrelerindeki sizdirma azalma oranlarina yakin

degerlerle duragan enerji kaybinda azalma saglanmis olmaktadir.

453 Coklu i¢erik Uyarlamah Bit Hiicresi Benzetim Sonuglari

Coklu icerik uyarlamali bit hiicrelerinde igerigi uyarlanacak bit hiicresinin degerinin
komsuluklarinda ayni olma oranlarinin 6nemi anlatilmisti ve bu oranlar her bir
program i¢in aliarak her bir program i¢in ve ortalama enerji kazanimlar1 gosterildi.
Burada tekrar bu benzetim oranlar1 verilmeyecek fakat burada tim programlardan
alman 8 bitlik bir veri i¢in icerigi uyarlanacak olan bit hiicresinin degeri ile komsu

bit hiicrelerinin bit bit ayn1 deger gelme oranlar1 gosterilecektir.

8 bitlik bir grupta en sagdaki bitin igerigi uyarlandigi durumda en sagdaki bit
hiicresinde 1 tutulma durumunda, her bir denek tas1 veya program kosturularak elde
edilen komsu 7 bit hiicresinde sirayla bit bit 1 tutulma oranlar1 Sekil 4.20°de ve 0

tutulma oranlar1 ise Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20 1 baytta en sagdaki bit 0 oldugunda diger her bir bit icin 0 olma olasiliklar:

Bl H2 B3 m4 @5 W6 w7 ms

Sekil 4.21 1 baytta en sagdaki bit 1 oldugunda diger her bir bit icin 1 olma olasiliklari
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Sonuglar, [60] ve [61]’de yapilan benzer ¢alismanin sonuglarina yakin ¢ikmistir ve
bir byte icinde iist bitlerde saklanan degerlerin alt bitin yliksek oranda birer

tekrarlamasi veya kopyasi oldugu goriilmektedir.

5 SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu tez kapsaminda, kendi igerigine gore transistorlerinin alttaglarina farkli bias
gerilimleri uyarlayarak, kendi transistorlerinin esik deger voltajlarin1  kendi
degistirebilen yeni bir SRAM bit hiicresi tasarimi 6nerilmistir. Onerilen bu Igerik
Uyarlamalt CSRAM bit hiicresi, igerisinde tuttugu degere gére o durumda kapali
olan transistdrlerinin bias gerilimlerini ayarlayarak ve boylece esik deger voltajlarini
daha yiiksek hale getirerek bu transistorlerin sizdirma akimlarini azaltmakta ve

sonucta her durumda, hem 0 hem 1 saklanirken, duragan enerji kaybinda azalma

saglanmaktadir.

Bazi tiretim teknolojilerinde p-tipi alttas tizerine serili nmos transistorlerinde, farkli
gerilim seviyelerinde kutuplanmig alttaglara izin verilmemekte ve izin verilen
teknolojilerde ise iiretimden gelen uzakhik kisitlar1 uygulamakta ve bu da alan
maliyetine neden olmaktadir. Ayrica nmos transistorler i¢in gerekli negatif giic
beslemesi devreleri de karmasik yapidadirlar. Bu sebeplerle sadece pmos
transistorlerin bias gerilimleri degistirilen Yalinlastirnlmis CSRAM Bit Hiicreleri

tasarlanmistir.

Tez igerisinde Yalinlastirllmis CSRAM igin sunulan devre benzetimleri ¢iktilar

incelendiginde, CSRAM’in artan bias gerilimlerine bagli olarak sizdirmay1 azalttig1

ve bias gerilimi olarak 2V ayarlandiginda ise yaklasik %35 oraninda duragan enerji

kaybini azalttign goriilmektedir. Gecikme maliyetinin ise uyarlanmasi uygun olan

voltaj araliginda neredeyse yok oldugu goriilmektedir. Alan maliyeti ise port sayisina
bagl olarak degismektedir. Eger ¢cok portlu bir CSRAM yapisi varsa eklenen

devrelerin alan maliyetleri giderek diismekte ve 20 port civarinda sifirlanmaktadir.

Diisiik portlu, 2 portlu gibi, CSRAM yapisinda ise %70’lere kadar alan maliyeti

goriilmektedir. Bunun i¢in Oncelikle pmos gecis transistorlerinin serim iizerindeki
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yeri degistirilerek iyilestirme yapilmistir ve bununla alan maliyeti 12 portli bir bit

hiicresi i¢in anagizgiye kiyasla %29.5’ten %23’e diisiiriilmiistiir. Fakat hala yeterli

olmadig1 i¢in daha kesim bir ¢6ziim olan ¢oklu icerik uyarlama teknigi 6nerilmistir.

Coklu igerik Uyarlamali CSRAM igin yapilan analize gore, alan maliyetinin 12

portlu bir SRAM bit hiicresi anagizgisiyle kiyaslandiginda 2 bitlik gruplar i¢in
%14.5’a distiriilmesinin basarildig1 gorilmiistiir. Benzer sekilde alan maliyeti 4
bitlik gruplar i¢in daha da diiserek %9.5 olmakta ve 8 bitlik gruplar igin ise alan
maliyetinde %06.8’¢ kadar bir diisiis goriillmektedir. Gecikme maliyeti ise yine bit
hiicresi bazindan bakildiginda zaten yalinlagtirllmis CSRAM ve SRAM bit

hiicrelerinden olustugu i¢in goriilmemektedir.

Alan maliyeti ile Enerji Kazanimi oOdiinlesiminin ilk ayagi basarili olmus ve
kritiklesen ikinci ayagi icin devre ve program benzetim sonuglar1 ile analiz
edilmistir. Icerigi uyarlanacak bir bit hiicresinde saklanan bit degerinin komsu bit
hiicrelerinin degerleri ile ayn1 olduklar1 oranlarin her bir program i¢in elde edilip bu
oranlarin ortalamast almarak elde edilen verilerin farkli bias gerilimlerinde
yalinlastirllmis CSRAM i¢in bulunan sizdirma azaltma oranlar ile ¢arpilmasi ile
bulunan ortalama enerji kazanimlar1 incelendiginde 2 ve 4 bitlik gruplar igin
yalinlastirilmis CSRAM degerlerine yakin sekilde %35 oranlarinda duragan enerji

kaybinda azalma saglanmaktadir.

Dolayist ile ¢oklu igerik uyarlama sayesinde hem alan maliyetinde ciddi disiis
saglanirken hem de duragan enerji kaybindan saglanan kazangta ¢ok az gerileme

olmakta ve boylece CSRAM’in her durumda, farkli port sayilarinda ve ¢esitli islemci

bellek birimleri icin basari ile kullanilabilecegi anlasilmaktadir.
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5.1 Gelecek Calismalar

5.1.1 CSRAM Farkh Mimari Bilesenlerle Uygulamalari

Tez kapsaminda daha ¢ok yazmag Obegi iizerinde duruldu ve benzetimler yazmag
Obegi iizerinden kosturuldu. Fakat ozellikle son kisimda az portlu devreler igin
getirilen ¢oziim olan ¢oklu icerik uyarlamali CSRAM yapisi ile bu teknigin onbellek
icin de kullanilabilecegi goriildii. Dolayisi ile gelecekte, onbellek i¢in benzetim
ciktilar1 alip sonuglarinin degerlendirilmesi ve CSRAM’in Onbellek {izerinde

uygulanabilirliginin gosterilmesi faydali olacaktir.

Ayrica yeniden adlandirma bellegi, yeniden siralama bellegi gibi bellek cesitleri
icinde incelemeler yapilarak eger gerekiyorsa devre diizeyinde iyilestirmeler
yapilarak o bilesenler {izerinden benzetimler kosturularak bu bilesenlere de
CSRAM’in uyarlanmast ve uygulanabilirliginin kanitlamas: {izerine c¢aligmalar

planlanmaktadir.

5.1.2 CSRAM Farkh Tekniklerle Uygulamalari

CSRAM’in getirdigi alan maliyetlerine bir baska ¢6ziim de CSRAM’1 hibrit olarak
ASRAM ile beraber yazmag 6beginde dar degerleri kullanarak uygulamaktir. Bunun
icin dar degerlerin istatistikleri ¢ikarilmali, buradan ¢ok fazla yiizdeyle dar deger
oldugu belirli olan yapilara CSRAM digerlerine ASRAM getirerek dar degerler daha
az oldugu ve dar olmayan degerler i¢cin de (mesela icerik genel olarak 0 olmakta)
ASRAM yeterli olabilecegi i¢in alan bakimindan iyilestirilmis ama duragan enerji
kaybimi azaltacak bir SRAM vyapisi kurulmasi mantikli ve faydali bir g¢alisma
olacaktir. fleriki calismalarda bu ve benzeri diger var olan sizdirmaya Karsi
tedbirlerin  CSRAM ile birlikte uygulandigi yeni tasarimlarin olusturulmasi

planlanmaktadir.
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5.1.3 Farkh Amaglar icin CSRAM Uyarlamalari

CSRAM ve igerik uyarlamali bit hiicreleri mevcut SRAM bit hiicreleri iizerine
transistorlerin sizdirma akimlarindan kaynakli duragan enerji kaybini azaltmak igin
gelistirilmistir ve bu sizdirma akimlarimi azaltmak icin esik deger voltaji
kullanilmaktadir. Esik deger voltaji sizdirma akimlarinin azaltilmasi haricinde
gecikmenin azaltilmasi ve hataya karsi dayaniklilik gibi farkli iyilestirmeler i¢in de
kullanilabilir. Bu amagla gelecekte mevcut bit hiicrelerindeki gecikmelerin
azaltilmasi igin gelistirilen daha hizli CSRAM ve igerik uyarlamali bit hiicreleri
tasarimlar1 ve ayni sekilde giivenilirligin artirilmasi i¢in daha kararli ve hataya,
ozellikle gecici hatalara, karsi daha dayamikli CSRAM bit hiicreleri gibi farklh

amaglar icin CSRAM uygulamalari iizerine ¢calismalar planlanmaktadir.

5.1.4 Tleri Teknolojilerde CSRAM Uygulamalari

Tez kapsaminda, su an i¢in mevcut iiretim teknolojilerinde ve 90nm UMC tasarim
kiti kullanilarak serimler tasarlandi ve bunun iizerinden benzetimler kosturuldu.
Fakat tiretim teknolojisi boyut haricinde de degismekte ve 6rnegin FINFET benzeri
yeni transistor fiziksel tasarimlari ortaya ¢ikmaktadir [62], [63]. Dolayisi ile burada
uygulanan transistor seviyesinde yontemler yeni gelistirilen teknolojilere uyarlanarak

giincel ve uygulanabilir olmas1 saglanabilir.

Ayrica su an birgok yonga iireticisi tarafindan kullanilmaya baslayan 3 Boyutlu
Katman (3D Die) teknigi gibi yeni gelistirilen teknikleri ve teknolojileri CSRAM igin
kullanmak da CSRAM i¢in maliyetlerin azaltilmasi, verimlilik ve uygulanabilirlik

acisindan CSRAM’i ileriye tasiyacaktir [64].

Bu caligmalara bir 6rnek olarak, c¢oklu icerik uyarlamali CSRAM yapisinda bir
icerige bagli komsu hiicrelerinin bias gerilimlerini slirmek i¢in bit sayisina bagh
olarak uzayabilen bias gerilim telleri i¢in 3B Katman Yiginlama (3D Die Stacking)
tekniginin ([64]) kullanimi verilebilir. Soyle ki, mevcut teknolojide bit hiicreleri

serimi yan yana yapilmakta ve bit hiicrelerininin genisliginden dolayr bu hatlar
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uzamaktadir. Fakat 3 boyutlu modellemeye gecilecek olursa, Ornegin igerigi
uyarlanacak 2 bitlik bir gruptaki bit hiicresi komsu bit hiicresinin yanina degil de
izerine katlanirsa o zaman sadece 2 katman arasi baglantilarla bias gerilimi

stiriilecek ve boylece buradaki siirme maliyeti veya diger maliyetler azalacaktir.

Bu mantikla, daha fazla komsuluklu bir Coklu Icerik Uyarlamali CSRAM bit hiicresi
icin tiim komsu hiicrelerin igerigi uyarlanacak hiicreye en yakin olacak sekilde 3
boyutlu dizilimi ile 3 boyutlu bloklar halinde yeni SRAM tasarimlar1 olusturulabilir
ve maliyetlerde daha da fazla azalma saglanabilir. Benzer sekilde gecis
transistorlerini, eviricileri, satir ve siitun devrelerini tasima gibi yeni 3D tasarimlar ile
alan maliyetinde, gii¢ tiiketiminde ve diger maliyetlerde azalma saglanarak CSRAM
daha verimli hale getirilebilir. Bu sebeplerle gelecekte, CSRAM’in farkli
teknolojilere uyarlanmasi1 ve Ozellikle bu kisimda bahsedilen Ornekler {iizerine

calismalar planlanmaktadir.
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